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Abstrakt 
 
Záverečná bakalárska práca sa zaoberá problematikou brzdenia letúnov. Popisuje jednotlivé 
systémy brzdenia a na schémach vysvetľuje ich funkciu a pouţitie. Ďalej uvádza hlavné 
výhody a nevýhody týchto systémov s ich následným ich porovnaním. Súčasťou práce je 
prehľad brzdiacich systémov, ktoré pouţívajú dopravné letúny s prepravnou kapacitou nad sto 
pasaţierov. Ďalej je analyzovaný vývoj veľkosti brzdnej sily týchto letúnov. 
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Abstract 
 
The bachelor thesis focuses on problems of braking of aircraft. It describes constituent 
systems of braking and explains on schemes their function and application. It mentions main 
advantages and disadvantages of these systems with their subsequent comparison. The thesis 
includes a summary of braking systems which are used by commercial airplane with capacity 
over a hundred passengers. There is also analyzed development of braking force size of these 
airplanes. 
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1 Úvod  
 
Poslednými dvomi fázami letu, ktoré letún absolvuje, sú priblíţenie a pristátie. Letún 
sa pribliţuje k vzletovej a pristávacej dráhe (VPD) pomerne veľkou rýchlosťou, ktorú musí 
pri pristátí výrazne zredukovať, aby bolo moţné letún bezpečne odstaviť na státie. Takisto 
počas letu potrebuje letún, najmä ak ide o vojenský stroj, mať moţnosť kedykoľvek 
spomaľovať. Toto zniţovanie rýchlosti je vykonávané silami, ktoré vyvíjajú rôzne druhy 
brzdiacich systémov.  
Práca sa najskôr bude venovať popisu a vysvetleniu princípu jednotlivých systémov 
vrátane posúdenia ich kladov a záporov, pričom ich pouţitie bude demonštrované na 
konkrétnych modeloch letúnov. Následne si práca dáva za úlohu porovnať brzdiace systémy 
z viacerých hľadísk a zhodnotiť ich vyuţitie pre rôzne druhy letúnov. Na záver bude snahou 
zmapovať vývoj pouţívania jednotlivých druhov brzdiacich systémov.    
1.1 Brzdenie 
 
Na letún počas pohybu po VPD pôsobí niekoľko síl, pričom pri brzdení je cieľom 
maximalizovať sily, ktoré pôsobia proti smeru pohybu letúna. Tieţ je snaha ovplyvňovať 
hnaciu silu motora T tak, aby jej zloţka v smere pohybu letúna bola čo najniţšia. Tieto 
pôsobiace sily nesmú mať za následok narušenie bezpečnej prevádzky letúna.  
  Na Obr. 1.1 sú vyobrazené jednotlivé sily, ktoré pôsobia na letún, ktorý sa pohybuje 
po VPD. Sila, ktorá uvádza celý letún do pohybu, je daná ťahom, resp. výkonom motora.  
Trecie sily na oboch kolesách sú dané samotným trením kolesa so zemou a vplyvom síl 
vyvíjaných mechanickými brzdami umiestnenými na podvozku letúna. Aerodynamický odpor 
je daný tvarom letúna, ktorý je pri pristátí výrazne ovplyvnený pouţitím aerodynamických 
brzdiacich systémov a vztlakovej mechanizácie, prípadne pouţitím brzdiaceho padáka. 
Vztlaková sila vzniká najmä na nosných plochách letúna, t.j. krídlach, v dôsledku 
nerovnomerného rozloţenia tlaku po ich povrchu. 
 
Obr. 1.1: Sily na letún:  DL - aerodynamický odpor letúna, DP - aerodynamický odpor 
padáka, FTO - trecia sila na hlavnom podvozku, FTP - trecia sila na prednom kolese, G - 
tiažová sila, L - vztlaková sila, T - ťah motora, [1] 
1.2 Rozdelenie spôsobov brzdenia 
 
  Na základe toho, aké sily spôsobujú spomaľovanie letúna, moţno rozdeliť systémy na 
skupiny, ktoré budú v nasledujúcich kapitolách podrobne popísané. Ide o brzdiace systémy 
aerodynamické, mechanické brzdy podvozku, systémy brzdenia pomocou reverzácie ťahu 
pohonnej jednotky a alternatívne spôsoby brzdenia.  
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2 Aerodynamické spôsoby brzdenia 
2.1 Použitie 
 
  Za aerodynamické systémy brzdenia letúnov sa dajú povaţovať také systémy, ktorých 
hlavný brzdiaci účinkom spočíva v zvyšovaní aerodynamického odporu letúna. Často však 
plnia aj iné úlohy ako napríklad zlepšenie manévrovateľnosti letúnov alebo riadenie uhlu 
zostupu. 
2.2 Prevedenie aerodynamických brzdiacich systémov 
 
  Voľba daných systémov pre letún musí zohľadňovať poţiadavky na jeho prevádzku, 
preto existujú rôzne prevedenia aerodynamických brzdiacich systémov. Moţno sem zaradiť 
spojlery, aerodynamické brzdy, decelerony, prípadne rozdeliteľné krídelká. Špecifickým 
spôsobom spomaľovania je za pouţitia padáka. Na Obr. 2.1 sú znázornené najčastejšie 
pouţívané spôsoby brzdenia v súčasnom leteckom priemysle. 
 
Obr. 2.1: Prehľad aerodynamických brzdiacich systémov: [2] a [3]  
 a) spojler, b) aerodynamická brzda na koncovej časti trupu, c) aerodynamická brzda na 
trupe stíhacieho letúna, d) dvojvrstvová Schempp-Hirthova výsuvná brzda, e) deceleron, f) 
otočná klapka  
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  Ako aj vyplýva z Obr. 2.1, systémy brzdenia bývajú najčastejšie umiestnené na 
nosných sústavách letúnov, teda krídlach, kde aj výraznejšie ovplyvňujú vztlak letúna. Ďalej 
ich moţno nájsť na trupe, čo často vyuţívajú na zvýšenie aerodynamického odporu bojové 
letúny.  
2.2.1 Spojler 
 
  Spojler je najčastejšie vyuţívaným spôsobom aerodynamického brzdenia. Spravidla 
kombinuje viacero funkcií, ktoré sú spomenuté v nasledujúcej časti. 
 Princípom jeho funkcie je zvýšenie aerodynamického odporu a súčasné zníţenie 
vztlaku. To je spôsobené odtrhnutím prúdu obtekajúceho prúdu vzduchu a následným 
vznikom turbulentného prúdenia za spojlerom, viď Obr. 2.2. Tento jav sa vyuţíva pri 
pristávaní, kedy poklesom vztlaku dochádza k nárastu výslednej normálovej sily, akou pôsobí 
letún na VPD, čím narastajú trecie sily na styku medzi zemou a jeho kolesami. To vedie k 
zvýšeniu účinnosti bŕzd podvozku. Kombinácia hore spomenutých účinkov má podľa [4] za 
následok zväčšenie spomalenia o cca 20% oproti tomu, keď by spojler nebol pouţitý. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2:  Obtekanie prúdu vzduchu okolo profilu krídla s vysunutým spojlerom [5] 
  Ďalšou funkciou, ktorou sa táto práca primárne nezaoberá, je výpomoc pri priečnom 
riadení letúna. U niektorých strojov spojlery výrazne vypomáhajú  krídelkám, len treba mať 
na pamäti ich dlhší reakčný čas spôsobený dobou, kým dôjde k odtrhnutiu prúdu. Túto 
funkciu spojler zastáva napr. u bojového letúna F-4 Phantom II.  
  Spojler môţe byť u väčších letúnov 
umiestnený na vonkajšej aj na vnútornej 
strane krídla, ako ukazuje Obr. 2.3. 
Spojlery na vnútornej strane sa vyuţívajú 
len pri pristávaní, aby sa v prípade pouţitia 
počas letu predišlo nepriaznivému 
prúdeniu vzduchu okolo chvostových 
plôch, ktoré by mohlo mať za následok 
vznik chvenia. Týmto spojlerom sa inak 
hovorí aj rušiče vztlaku alebo prízemné 
spojlery. Spojlery na vonkajšej strane sa 
vyuţívajú na zniţovanie vztlaku 
a zvyšovanie aerodynamického odporu 
počas letu, taktieţ slúţia ako výpomoc pri 
priečnom riadení letúna. [4]  
  Okrem konvenčných konštrukcií spojlera boli v roku 2008 patentované aj iné druhy 
spojlerov, viď Obr. 2.4. Napriek mnohým lepším vlastnostiam oproti konvenčnému spojleru 
zatiaľ nenašli uplatnenie a sú v štádiu výskumu a testovania. Ako vyplýva z Obr. 2.5, 
spôsobujú oba nekonvenčné spojlery pri rovnakom uhle odklonu δS = 30° pokles rýchlosti 
prúdu, a teda aj nárast tlaku na hornej ploche krídla, v oveľa väčšej miere ako konvenčný 
Obr. 2.3: Umiestnenie spojlerov na krídle [4] 
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spojler. To má za následok pokles vztlaku na nosných plochách, čo môţe ešte zvýšiť účinnosť 
bŕzd na podvozku počas pohybu po VPD. 
Problém nastáva po prekročení uhlu odklonu δS = 45°, kedy dochádza k zhoršovaniu 
ich vlastností oproti konvenčnému spojleru, u ktorého je moţné dosiahnuť uhol odklonu δS aţ 
60°. Vďaka tomu je moţné ešte viac narušiť prúdenie okolo profilu a zvýšiť tak tlak na hornej 
strane krídla a vykompenzovať tak výhody adverzných spojlerov.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4: Druhy spojlerov: [2]  
 a) konvenčný spojler, b) adverzný spojler, c) pokročilý adverzný spojler  
Obr. 2.5: Porovnanie rýchlostí obtekania prúdu vzduchu na profiloch pri použití rôznych 
druhov spojlera na základe simulácie CFD; Re = 106, δS = 30°, α = 10°, V∞ = 50 m s
-1
: [2] 
a) profil bez vysunutého spojlera, b) profil s konvenčným spojlerom, c) profil s adverzným 
spojlerom, d) profil s pokročilým adverzným spojlerom  
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2.2.2 Aerodynamická brzda 
 
  V závislosti od autora je moţné sa stretnúť s pojmom aerodynamické brzdy v dvoch 
rôznych významoch. Jedná sa buď o hocijaký systém brzdenia, ktorý vyuţíva na brzdenie 
zvyšovanie aerodynamického odporu, alebo sa jedná o konkrétne prevedenie 
aerodynamického spôsobu brzdenia. V tejto práci sa pojem aerodynamická brzda bude 
pouţívať vo význame podľa druhej definície.  
 Hlavnou funkciou aerodynamických bŕzd je zvýšenie aerodynamického odporu. 
Vyuţívajú sa k zaisteniu bezpečnosti pri veľkých rýchlostiach a pre skrátenie dráhy pristátia.
  Umiestnené môţu byť ako na krídle, tak aj na trupe, viď Obr. 2.1 b), c) a d). 
V prípade umiestnenia na krídle dosahujú vyššej účinnosti, ak sa nachádzajú bliţšie 
k nábeţnej hrane, pretoţe dochádza k skoršiemu odtrhnutiu medznej vrstvy, a teda aj vzniku 
turbulentného vírivého prúdenia na vrchnej strane krídla, čo má za následok nárast 
aerodynamického odporu.  
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Najčastejším konštrukčným riešením sú výsuvné alebo odklápacie brzdy, prípadne 
odklápacie štíty na trupe. Prvé dva menované môţeme vidieť na Obr. 2.6 a Obr. 2.7, 
odklápacie štíty na Obr. 2.8. Výsuvné brzdy sú najbeţnejšími brzdami u klzákov. Spomínané 
odklápacie brzdy moţno vidieť na širokej škále lietadiel, spoločne s brzdiacimi štítmi na trupe 
sú častým prevedením u bojových letúnov. 
2.2.3 Deceleron 
 
Deceleron moţno charakterizovať ako jednoduchú klapku, ktorá má moţnosť sa 
rozdeliť na dve časti a plniť tak rôzne úlohy. Schematicky je zobrazený na Obr. 2.9.   
  V prípade, ţe je deceleron ovládaný v celku, môţe byť počas letu pouţitý ako 
krídelko, a teda pomáhať riadiť letún. Ak je rozdelený, tak jeho obe časti s celkovým rozpätím 
Obr. 2.6: Výsuvné aerodynamické brzdy [26] 
Obr. 2.8: Bojový letún F-15 s odklápacím brzdným štítom [29] 
Obr. 2.7: Odklápacia aerodynamická 
brzda [27] 
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o uhle δΔ, podľa Obr. 2.9, slúţia ako aerodynamická brzda. Priemerný uhol odklonu δA je 
daný aritmetickým priemerom odklonov horného a dolného segmentu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Prvýkrát bol na tento účel pouţitý u letúna Northrop F-89. Ako pomerne univerzálny 
mechanizmus môţe tieţ plniť funkciu odklápacej klapky, prípadne aj ako element Fowlerovej 
klapky. [2]  
  V doterajšej histórii nebol pouţitý u ţiadneho komerčného dopravného letúna, 
špecifické vyuţitie má najmä u bojových letúnov, v dnešnej dobe napr. bombardér Northrop 
Gruman B-2 Spirit, kde často pre rozmery krídla nie je moţné inštalovať konvenčné spojlery, 
ktoré by pomáhali s brzdením letúna a jeho ovládaním. 
Jeho analógiu tieţ moţno pouţiť na smerovom kormidle, kedy hovoríme 
o rozdeliteľnom smerovom kormidle. Pôsobí tak ako aerodynamická brzda, ktorá si našla 
vyuţitie u raketoplánov. 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.4 Rozdeliteľné krídelko 
 
  Rozdeliteľné krídelko je koncept do značnej miery podobný deceleronu. Rozdiel 
oproti nemu je v tom, ţe kým deceleron sa rozdelí pozdĺţne tak, ţe jeho hrúbka sa zmenší na 
polovicu, tak rozdeliteľné krídelko si ju zachová a rozdelí sa v priečnom smere. Najviac 
zrejmý je tento rozdiel z Obr. 2.12. Tento systém je podobne ako deceleron multifunkčný 
a môţe plniť obdobné funkcie.  
Obr. 2.11: Rozdeliteľné krídelko [2] 
Obr. 2.9:  Deceleron [2] 
Obr. 2.10: B-2 Spirit pristáva s použitím deceleronov [37] 
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2.3 Brzdiaci padák 
 
  Brzdiaci padák sa dá povaţovať za najúčinnejší aerodynamický spôsob brzdenia. 
Vplyv odporu padáka môţe mať aţ taký účinok, ţe sa letún nebude dať ovládať. Preto musia 
byť vhodne volené jeho rozmery aj uloţenie na letúne. Umiestnené bývajú väčšinou buď na 
spodnej časti trupu alebo v schránke medzi trupom a smerovým kormidlom.   
  Okrem padákov pouţívaných bezprostredne pri brzdení na VPD spoločnosť BRS 
Aviation vyvinula druh núdzového padáka, ktorému sa práca bude venovať neskôr.   
2.3.1 Štandardné padáky 
 
 Štandardne sa padáky vypúšťajú aţ 
po tom, ako lietadlo dosadne na VPD, 
pričom naplnenie padáka trvá 1 aţ 2 sekun-
dy, u viacvrchlíkových padákov aj 5 sekúnd. 
[1] Rizikom je, ţe padák môţe spôsobiť 
výrazný klopiaci moment na hlavu, ktorému 
je snaha sa vyhnúť.  Najčastejšie sa katapul-
tom  vystreľuje  samotný brzdiaci padák, 
ako tomu je u MiG-29. U väčších strojov 
samostatný katapult nie je vhodný pre 
hmotnosť a rozmery padáka, a preto sa naj-
skôr vystreľuje  pomocný padák, ktorý po-
máha vytiahnuť hlavný padák. Tento systém 
sa uplatňuje  napríklad aj u raketoplánov, 
viď Obr. 2.14.   
  Padáky sa v súčasnosti vyrábajú najčastejšie z tkaniny z plastových vláken, napr. 
nylonu. Existujú rôzne konštrukcie a tvary padákov, pričom najväčšie zastúpenie má pouţitie 
jedného padáka o kruhovom priereze, prípadne napr. MiG-29 pouţíva padák kríţového tvaru. 
Niektoré väčšie letúny miesto nárastu priemeru padáka volia väčší počet padákov, ako napr. 
Tupolev 144, ktorý pouţíval dva alebo tri.    
Obr. 2.13: MiG-29 [30] 
Obr. 2.12 [2]:  a) deceleron, b) rozdeliteľné krídelko 
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2.3.2  Núdzové padáky BRS 
 
V súčasnosti stále ešte zriedkavé vyuţitie padáka našla spoločnosť BRS Aviation. 
Inštaluje ich do malých športových letúnov, kde slúţia v prípade poruchy ako núdzové. 
V podstate sa jedná o padáky v takej forme, ako ich poznáme z parašutizmu. 
Padák je uloţený v lietadle na hornej časti trupu za kabínou pilota. V prípade poruchy 
je moţné ho vystreliť a tým doslova nechať letún visieť na padáku, a nechať ho bezpečne 
pristáť. Vystrelenie ale sprevádza viacero komplikácií, ktoré bolo nutné vyriešiť. Keďţe sa 
vyţaduje čo najrýchlejšie vytiahnutie padáka, tak na túto akciu sa vyuţíva rakety, ktorá sa 
vystrelí a padák vytiahne. Ďalším problémom bolo, ţe v prípade otvorenia do plných 
rozmerov v krátkom časovom úseku, hrozilo úplne prevrátenie letúna rázom vzniknutým pri 
prudkej zmene celkového aerodynamického odporu. Tomu sa predchádza pomocou jedno-
duchého systému na báze laniek, vďaka ktorému sa padák otvára postupne, teda letún 
spomaľuje plynulo. Priebeh tohto procesu je vyobrazený na Obr. 2.15. 
Keďţe sa systém vyuţíva u malých letúnov ako napr. Cirrus SR-20, v ktorom je 
systém plnohodnotne implementovaný, je veľmi dôleţitá hmotnosť takéhoto zariadenia. 
Podarilo sa ju zníţiť na 15kg pri ploche cca 93m2, čo umoţnilo pouţitie nylonových vláken. 
[6] 
Obr. 2.15: Otváranie padáku na letúne Cirrus SR20 [31] 
Obr. 2.14: Postup otvárania padáka raketoplánu, uvedené časy sú orientačné a môžu 
sa meniť v závislosti na letových podmienkach [32] 
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3 Brzdenie podvozku 
 
  Hlavnou podstatou brzdenia podvozku je premena kinetickej energie letúna 
prostredníctvom mechanických bŕzd kolesa na teplo pôsobením trecích síl. Tento spôsob 
brzdenia pohltí cca 70-90% počiatočnej energie letúna pri pristávaní, preto sa dá povaţovať 
za najdôleţitejší spôsob brzdenia letúna na zemi u väčšiny strojov. [1]    
3.1 Chladenie bŕzd 
 
  Pri brzdení podvozku vzni-
ká veľké teplo, ktoré spôsobuje 
ohrev bŕzd, ktoré musia potom 
pracovať za vysokých pracovných 
teplôt zväčša v rozsahu 400 aţ 
500°C, pričom ale môţu dosiahnuť 
aj 1100°C v prípade núdzového 
brzdenia počas prerušenia vzletu. 
[7] V prípade prehriatia bŕzd hrozí, 
ţe brzda bude vytvárať silný 
akustický prejav v podobe škrípa-
nia, prípadne nebude vôbec schop-
ná vytvárať brzdiaci účinok, preto 
sa takémuto javu snaţí predísť 
pomocou chladenia.  
  Chladenie bŕzd prebieha voľným obtekaním vzduchu okolo bŕzd a zároveň pomocou 
obtekajúceho prúdu vzduchu, ktorý vytvára ventilátor, ako to je vyriešené napr. na Boeingu 
727, viď Obr. 3.1. Nebezpečné situácie môţe spôsobiť, keď sa letún pri pristátí brzdí z veľkej 
rýchlosti a v pomerne krátkom časovom úseku bez dlhého rolovania presunie na státie. Vtedy 
brzdy nie sú dostatočne ochladené obtekajúcim vzduchom a hrozí vypuknutie poţiaru.  
3.2 Materiály bŕzd 
 
Vzhľadom na pomerne vysoké prevádzkové teploty musia byť  brzdy vyrábané 
z materiálov, ktoré vykazujú veľkú tepelnú odolnosť a tieţ je ţiaduca čo najväčšia 
oteruvzdornosť. Na výrobu rotujúcich častí sa pouţívajú špeciálne ocele, prípadne berýliové 
zliatiny, ktoré vykazujú niţšiu hmotnosť ako ocele. Brzdové segmenty sa najčastejšie 
vyrábajú z keramických materiálov.   
  V roku 1976 bol na trh uvedený letún Concorde s prevratným vyuţitím bŕzd 
vyrobených z  polymérov vystuţenými  uhlíkovými vláknami (CFRP). Odvtedy je trendom 
prechádzať na tento materiál, najmä u výkonnejších letúnov. Pouţitie CFRP má za následok 
pokles hmotnosti bŕzd o cca 50% pri zachovaní tuhosti. [8] Ďalej je tepelná vodivosť CFRP 
asi 4x vyššia oproti oceli pri oveľa menšej tepelnej rozťaţnosti a maximálna prevádzková 
teplota je pribliţne dvojnásobná, čo pomáha predísť zablokovaniu bŕzd z dôvodu prehriatia. 
[7] Tieţ u nich nie je ekologický problém ako u berýliových zliatin. Nevýhodou CFRP ale je, 
ţe pevnostne vykazuje lepšie vlastnosti oproti spomenutým zliatinám aţ pri teplote nad cca 
650°C. Tá sa ale pri intenzívnom brzdení dá pomerne ľahko dosiahnuť. Ďalej ich ţivotnosť 
závisí primárne na počte brzdení, preto nie je vhodné brzdiť v prerušovaných brzdeniach, čím 
vznikajú rázy, ale radšej voliť dlhé menej intenzívne brzdenie. Pri dodrţaní tejto podmienky 
vykazujú dva aţ trikrát dlhšiu ţivotnosť. V súčasnosti sa pracuje na vývoji a aplikácii 
materiálov s uhlíkovými vláknami a uhlíkovou alebo keramickou matricou. 
Obr. 3.1: Chladenie bŕzd Boeingu 727 [7] 
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3.3 Druhy bŕzd  
 
  U letúnov sa najčastejšie vyuţívajú dva druhy bŕzd, a to kotúčové a lamelové. Tieto 
vykazujú pre aplikáciu v letectve najlepší brzdiaci efekt. Oba druhy moţno zaradiť medzi 
čelné mechanické brzdy. Princípom funkcie oboch bŕzd je pritláčanie brzdových segmentov 
na kotúč pevne spojený s rotujúcim hriadeľom kolesa, čím sa vytvára trecia sila, ktorá kotúč 
brzdí. 
3.3.1 Kotúčová brzda 
 
  Kotúčová brzda, viď Obr. 3.2, sa vyznačuje jednoduchou konštrukciou a dobrým 
odvodom tepla, ktorý býva umocnený dierovaním kotúča. Brzdiaci účinok vyvíjajú brzdiace 
segmenty, ktoré sa vplyvom trenia časom opotrebúvajú a zmenšujú tak svoj rozmer. Vyuţíva 
sa najmä u menších lietadiel, keďţe jej brzdiaci účinok nie je taký veľký. 
3.3.2 Lamelová brzda 
 
Pre väčšie lietadlá by brzdiaci účinok kotúčových bŕzd nebol postačujúci, preto sa 
tento problém rieši naskladaním viacerých kotúčov vedľa seba. Takéto usporiadanie brzdy sa 
nazýva lamelová brzda. Vyobrazená je na Obr. 3.3. Umoţňuje oveľa väčší brzdiaci účinok, 
keďţe v kontakte je niekoľko kotúčov naraz. Ich hlavnou nevýhodou ale je, ţe v pomerne 
malom objeme sa produkuje veľké mnoţstvo tepla, ktoré musí byť odvádzané chladením, 
inak by došlo k prehriatiu bŕzd.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 Inštalácie ovládania bŕzd 
 
  Brzdy, ktoré boli popísané v predchádzajúcej časti musia byť ovládané pilotom 
v kabíne. Na prenos akcií vykonaných pilotom slúţia brzdové inštalácie. Rozlišujeme 
inštalácie pneumatické, hydraulické a elektrické. 
Obr. 3.3: Lamelová brzda [8] Obr. 3.2: Kotúčová brzda [8] 
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3.4.1 Pneumatické inštalácie  
 
  Ich princípom je plnenie valcov bŕzd plynom, obvykle vzduchom, a tým vytváranie 
pretlaku, ktorý ovláda brzdy. Kvôli výraznej stlačiteľnosti vzduchu sa brzdy ovládané týmito 
inštaláciami vyznačujú pomalým a mäkkým chodom a oneskoreniami v nástupe brzdenia aj 
pri odbrzďovaní.  
  Na Obr. 3.4 je schematicky popísaná funkcia tejto inštalácie. Pilot vyvíja silu na páke, 
ktorá je napojená na brzdový ventil, v ktorom sa redukuje tlak z kompresora. Z brzdového 
ventilu je vzduch odvádzaný prostredníctvom rozvádzača ďalej do brzdových valcov 
predného kolesa a do diferenciálneho ventilu. Vďaka rozvádzaču je pilot schopný zamedziť 
toku vzduchu k brzdovým valcom predného kolesa v prípade jeho zablokovania.   
    V diferenciálnom ventile sa vzduch prerozdeľuje medzi brzdy na ľavom a pravom 
kolese hlavného podvozku. Rozdielneho tlaku v brzdách sa vyuţíva na ovládanie letúna pri 
rolovaní po VPD najmä vtedy, keď letúny nemajú moţnosť riadiť predné koleso. Následne 
vzduch putuje do urýchľovacieho ventilu, kde narastá jeho tlak v závislosti od konštrukcie 
zväčša 1,25-2,5x. [1] Aby sa zabránilo moţnému zablokovaniu kolies v prípade intenzívneho 
brzdenia, je inštalovaný odblokujúci ventil. Ak by došlo k zablokovaniu kolies, tento ventil 
odpustí do atmosféry vzduch a zníţi tak tlak v inštalácii. Moţné zablokovanie kolies a jeho 
prevencia sú rozoberané v kapitole 3.5. Ďalej vzduch putuje cez núdzový ventil rovno na 
brzdové valce kolies hlavného podvozku. Keby došlo k zlyhaniu hlavného okruhu inštalácie,  
núdzovým ventilom sa napojí vzduch z núdzovej inštalácie. V takomto prípade ale nie je 
moţné brzdiť predné koleso ani diferencovať tlak v brzdových valcoch.         
  Tento spôsob inštalácií v súčasnosti nie je tak častý a je nahrádzaný hydraulickými 
inštaláciami, ktoré budú rozobraté v nasledujúcej časti. Pouţíva sa najmä u menších letúnov, 
ale je vhodné spomenúť aj v súčasnosti stále vyuţívaný MiG-21. 
  Medzi výhody týchto systémov moţno zaradiť jednoduchosť celého systému, malú 
hmotnosť a dobrú spoľahlivosť, ak sú správne udrţiavané. Tieţ nie je potrebné vzduch 
udrţiavať v uzatvorenom obehu, keďţe je nasávaný a následne vypúšťaný do atmosféry. 
Naopak ich nízky reakčný čas a niţší vyvinuteľný tlak nemoţno vţdy opomenúť. 
 
 
 
Obr. 3.4: Schéma pneumatickej inštalácie [1] 
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3.4.2 Hydraulické inštalácie 
 
  Principiálna činnosť hydraulických inštalácií je podobná tým pneumatickým, vzduch 
je ale nahradený tlakovou kvapalinou. Podobnosť je zjavná pri porovnaní schém na Obr. 3.4 a 
Obr. 3.5. V hydraulických inštaláciách sa často zavádzajú brzdové ventily do kaţdej z vetiev 
vedúcich k brzdovým valcom, odpadá tým potreba pouţitia diferenciálneho ventilu. 
  V porovnaní s pneumatickými inštaláciami sú hydraulické výkonnejšie a pri rovnakej 
brzdiacej sile vykazujú niţšiu hmotnosť. Prednosťou je vysoká kompaktnosť prvkov 
v inštalácii, keďţe funkcia ventilu brzdového, diferenciálneho a odblokovacieho je zaistená 
jediným ventilom, ktorý sa potom pomenúva brzdový. Najväčšia výhoda inštalácie je omnoho 
rýchlejšia odozva na zmenu sily vyvíjanej pilotom. To má značnú výhodu pri pouţití 
protišmykového systému, ktorý je popísaný v kapitole 3.5. Problémom je neekologickosť 
pracovnej kvapaliny, v súčasnosti ide najmä o fosfátové estery, a nutné zaistenie kvapaliny 
pred kontamináciou v prípade manipulácie. Takisto pracuje s väčšími tlakmi, väčšinou okolo 
21 MPa, u bojových letúnov aj 35 MPa, v porovnaní s 5 MPa u pneumatickej inštalácie. 
  Vyuţitie si tento druh inštalácie našiel u väčšiny moderných letúnov, za spomenutie 
stojí napr. Boeing 747. 
3.4.3 Elektrické ovládanie bŕzd 
 
  Pouţitie technológie v leteckých aplikáciách umoţnil postupný progres v zniţovaní 
hmotnosti a rozmerov elektromotorov schopných vyvinúť potrebné tlaky. Komerčne bola 
zatiaľ pouţitá len na Boeingu 787 Dreamliner, okrem toho sa dá nájsť na prieskumnom letúne 
Northrop Grumman Global Hawk RQ-48, tieţ nimi plánujú byť vybavené letúny nové 
Bombardier CSeries. Elektromechanické aktuátory nahrádzajú hydraulicky ovládané piesty 
Obr. 3.6: Porovnanie hydraulického a elektrického ovládania [28] 
Obr. 3.5: Schéma hydraulickej inštalácie [1] 
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a celá hydraulická inštalácia je nahradená elektrickými inštaláciami. Ovládanie bŕzd pomocou 
ventilov je nahradené elektrickým regulátorom, viď Obr. 3.6.   
 Medzi hlavné výhody tohto systému je pouţitie priestorovo úspornejších inštalácií  
s niţšou hmotnosťou a ich jednoduchšia údrţba a oprava v prípade poruchy. Výrobcovia tieţ 
zdôrazňujú väčšiu spoľahlivosť systému a jednoduchšie monitorovanie funkcie bŕzd. 
Vzhľadom na to, ţe ide o novú technológiu, systém ešte nie je úplne doladený a niekoľko 
porúch vrátane tých v elektrických inštaláciách viedlo k rušeniu viacerých letov B-787 
Dreamlineru. Systémy tieţ dosahujú menšej účinnosti a sú výrazne drahšie ako hydraulické. 
3.5 Protišmykový systém  
 
  S rastúcimi rýchlosťami letúnov a potrebou odviezť čím ďalej väčšiu hmotnosť rastú 
nároky na brzdenie podvozku. Snahou je, aby pilot nemusel manuálne riadiť tlak, ktorý 
pôsobí v brzdovej inštalácii. V prípade, ţe by vyvíjal väčšiu silu, ako je vhodné, mohlo by to 
viesť zablokovaniu bŕzd a následnému šmýkaniu kolies po VPD, čo je jav neţiaduci, keďţe 
tak rapídne klesá účinnosť brzdenia a zároveň hrozí poškodenie pneumatiky kolesa. Aby tomu 
predišiel, nepôsobí  dostatočnou silou a nevyuţíva  tak celý potenciál brzdového systému. 
Tento problém rieši protišmykový systém, ktorý elektronickými alebo mechanickými prvkami 
reguluje chod bŕzd, pričom pilot môţe vyvinúť maximálnu brzdnú silu bez rizika, ţe by 
mohol zablokovať brzdy a zároveň nie je nútený z bezpečnostných dôvodov brzdiť s menšou 
silou, ako je maximálna účinná. 
3.5.1 Systém s elektrickými senzormi 
 
Systém pouţíva elektrické senzory, ktoré vyuţívajú toho, ţe pri rotácii kolesa senzor 
vysiela do procesora rozdielne signály pre rôzne otáčky. Na základe týchto dát určuje 
procesor optimálny brzdný tlak, ktorý je regulovaný pomocou ventilov v brzdovej inštalácii. 
Tento systém je popísaný na schéme vychádzajúcej z [8], viď Obr. 3.7.   
 
  Jednotlivé systémy regulácie tlaku sa postupne vyvíjali a menili princíp svojej funkcie. 
Ten bude vysvetlený na systémoch od spoločnosti Hydro-Aire, ktoré pouţíva napr. Boeing 
747 alebo F-15. 
  Ako prvé, od roku 1948, boli pouţívané systémy Mark I. Systém je zaloţený na 
monitorovaní rýchlosti otáčania kolies. V prípade, ţe senzor zaznamená pokles rýchlosti 
otáčok kolesa, vyhodnotí tento pokles ako začínajúci prešmyk kolesa a systém uzavrie ventil 
Obr. 3.7: Schéma elektronického protišmykového systému 
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v inštalácii. Následne opäť povolí prísun tlakovej kvapaliny, kým senzor opäť nezaznamená 
pokles rýchlosti. Tento proces sa cyklicky opakuje s frekvenciou niekoľkokrát za sekundu. 
 Systém Mark II, prvýkrát pouţitý v roku1958 na Convair 990, na snímanie rýchlosti 
vyuţíva dynama  alebo alternátora, signál je následne porovnávaný s referenčnou hodnotou. 
Ak je vyhodnotený prešmyk, tak sa tlak reguluje len na úroveň tlaku, ktorý prešmyk 
nespôsobil. Na rozdiel od Mark I je teda regulovaný tlak kvapaliny, nielen uzatváraný ventil.    
 V roku 1967 sa objavil systém Mark III. Neporovnáva uţ rýchlosti, ale optimalizuje 
prešmyk pneumatiky tak, aby bol dosiahnutý maximálny koeficient trenia. Neustále počíta 
prešmyk kolesa a na základe porovnania hodnôt zo snímača a výpočtu reguluje tlak v inšta-
lácii. Výrazne tým klesá amplitúda pôsobiaceho tlaku, čo pomáha predlţovať ţivotnosť CFRP  
bŕzd. Moţno ho nájsť napr. na Boeingu 747.  
 Systém Mark IV funguje na rovnakom princípe ako Mark III, ale je digitálny na 
rozdiel od predchádzajúcich systémov. Vyuţíva ho napr. Boeing 767. 
 Na Obr. 3.8 je vyobrazená 
závislosť brzdnej dráhy letúna na 
súčiniteli valivého odporu μ pre 
rôzne systémy brzdenia spolu 
s optimálnymi hodnotami. Je 
zjavné, ţe s postupujúcim vývo-
jom systémov sa čím ďalej brzdná 
dráha blíţi k optimálnej. Pre 
suchú betónovú VPD a rýchlosť 
letúna v rozmedzí 200 aţ 50 km/h 
moţno pouţiť hodnotu μ okolo 
0,6 aţ 0,7, pre mokrú 0,3 aţ 0,4, 
pre zľadovatenú 0,2 aţ 0,5. [1]  
3.5.2 Systém s mechanickými senzormi 
 
  Ide o v súčasnosti uţ prekonaný 
systém, ktorý moţno nájsť len na 
starších letúnoch. Schéma systému je 
zobrazená na  Obr. 3.9. Na hriadeli 
kolesa je umiestnený bubon, ktorý je 
pomocou spojky spojený so zotrvační-
kom, a prichytený k vonkajšej časti 
kolesa. Pri plnohodnotnom odvaľovaní 
kolesa po zemi sa otáčajú bubon aj 
zotrvačník rovnakou rýchlosťou. V prí-
pade, ţe začne koleso prešmykovať, 
zmení sa jeho relatívna rýchlosť voči 
bubnu. To spôsobí nárast tlaku na venti-
le, následné prepustenie oleja do rezer-
voára a pokles tlaku na brzdovom oblo-
ţení. Hneď ako odchýlka rýchlostí 
oboch častí dosiahne určitú úroveň, 
dôjde k opätovnému plnému zaťaţeniu.   Obr. 3.9: Systém s mechanickým senzorom [8] 
Obr. 3.8:  Závislosť brzdnej dráhy na μ [7] 
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4 Brzdenie reverzáciou ťahu 
 
  S rastúcimi hmotnosťami letúnov a ich pristávacími rýchlosťami sa kladú čím ďalej 
väčšie nároky na to, aby letún bol schopný zastaviť pri danej dĺţke VPD. V prípade 
nepriaznivých podmienok na VPD spôsobených napr. vplyvom snehu alebo námrazy, je 
potrebné, aby letún dokázal zastaviť aj pri zníţenej účinnosti bŕzd podvozku. K tomuto účelu 
boli vyvinuté systémy, ktoré obracajú ťah pohonnej jednotky a vytvárajú tým brzdiaci efekt. 
Prúdové a vrtuľové motory vyuţívajú rozdielne systémy reverzácie ťahu, ktoré budú popísané 
v nasledujúcich kapitolách. 
4.1 Obracače ťahu prúdových motorov 
 
  U prúdových motorov je princípom funkcie otočenie prúdu plynov vystupujúcich 
z motora. Plyny bývajú usmernené o uhol v rozpätí o 90 aţ 180° oproti normálnemu smeru, 
najčastejšie sa jedná o uhol okolo 135°. V prípade usmernenia o uhol 90° je len vynulovaný 
pozitívny ťah motora, kým uhol 180° konštrukčne nie je moţné dosiahnuť najmä z 
aerodynamických dôvodov. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.1 Požiadavky  
 
  Aby malo zmysel obracače ťahu pouţiť, musia vytvárať určitý brzdiaci účinok. Preto 
by mal pomer reverzácie η, teda pomer medzi veľkosťou reverzného ťahu a veľkosťou ťahu 
pri beţnej funkcii motora, vykazovať hodnotu aspoň 40%. Takisto je snaha umoţniť brzdenie 
v čo najdlhšom časovom intervale, preto musí byť obracač schopný nastaviť sa do funkčnej 
polohy v čo najkratšom čase, cca 1 aţ 2 s. [33] 
 Zásadnou poţiadavkou je, aby obracač ťahu neovplyvňoval ťah motora počas jeho 
nefunkčnosti a nezniţoval tak jeho účinnosť. Tieţ sa musí dbať na to, aby nenarúšal stabilitu 
letu, pričom jeho pouţitie za letu je u väčšiny letúnov blokované, keďţe jeho nechcená 
aktivácia za letu viedla k niekoľkým leteckým tragédiám.  
 Pri splnení týchto poţiadaviek je cieľom jednoduchá a ľahká konštrukcia pri 
maximálnej spoľahlivosti.  
4.1.2 Charakteristika a rozdelenie 
 
  Obracače ťahu bývajú konštruované tak, ţe pomocou mechanických nástrojov 
obracajú buď horúci primárny vzduch vychádzajúci z turbíny alebo studený vzduch vháňaný 
do motora pomocou kompresora alebo ventilátora. Obracače horúceho prúdu bývajú 
umiestnené buď pred alebo za výstupnou tryskou. Účinnosť zariadenia závisí od typu 
obracača, pričom aj rovnaké konštrukcie sa môţu líšiť v tvare komponent a ich umiestnení, čo 
ju tieţ ovplyvňuje. 
Obr. 4.1: Obracač ťahu so znázorneným uhlom obrátenia prúdu [33],   
Vin - rýchlosť prúdu na vstupe, Vout - rýchlosť prúdu na výstupe, ε - uhol obrátenia prúdu 
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  Podľa toho, na akom princípe obracače pracujú, ich moţno rozdeliť na mechanické 
a aeromechanické. Mechanické moţno ďalej rozdeliť podľa konštrukcie na mreţové 
a dvierkové (mušľové). 
4.1.3 Mrežové obracače ťahu 
 
  Mreţové obracače ťahu vyuţívajú na svoju funkciu uzavieracích segmentov 
v spolupráci s mreţami, ktoré odkláňajú prúd vzduchu. Počas normálnej prevádzky motora sú 
segmenty súčasťou vzduchového kanálu motora. Pri aktivácii kanál uzatvoria a vháňajú prúd 
vzduchu na mreţu na bočnej stene, ktorá vytvára záporný ťah.   
  Obracače horúceho prúdu bývajú umiestnené za turbínou pred výstupnou tryskou. 
Kvôli vysokým pracovným teplotám okolo 600°C musia byť konštruované zo ţiarupevných 
materiálov, aby nedošlo k poškodeniu. Tieţ musia usmerňovať prúd tak, aby nepoškodil 
vonkajšie časti letúna. Schému takého obracača je vyobrazená na Obr. 4.2.   
      
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  U letúnov, ktoré majú veľký obtokový pomer, sa často vyuţíva len reverzácia 
studeného prúdu. To umoţňuje, aby boli tieto obracače vyrobené z hliníkových zliatin alebo 
kompozitov.  
  Pri aktivácii obracača sa vysunie zadná časť motorovej gondoly, čo odokryje mreţu 
zvonka, zvnútra sa na obrátení ťahu podieľajú klapky, ktoré odkryjú mreţu a zablokujú prúdu 
moţnosť tiecť cez trysku. Mreţové obracače môţu dosiahnuť pomer reverzácie 54% [9] aţ 
73% [10] v závislosti od prevedenia. 
   Toto usporiadanie je typické najmä pre dopravné letúny, ako napr. Boeing 747 alebo 
Airbus A320. Kombináciu reverzácie studeného aj horúceho prúdu vzduchu vyuţíva napr. 
vojenský dopravný letún Boeing C-17, kde je moţné vyuţívať reverzácie ťahu aj počas letu 
za účelom zniţovania rýchlosti pri prudkom klesaní pri taktickom pristátí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2: Obracač horúceho prúdu [34] 
Obr. 4.3: Obracač studeného prúdu vzduchu [34] 
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4.1.4 Dvierkové (mušľové) obracače ťahu 
 
  Dvierkový obracač ťahu sa vyznačuje tým, ţe býva umiestnený aţ za výstupnou 
tryskou. Jeho výhodou je jednoduchá konštrukcia. Obracia zásadne len horúci vzduch, a preto 
je nutné tomu uspôsobené voľbu pouţitých materiálov. Pomery reverzácie dosahujú hodnôt 
49%. [10]  
  Pôvodne býval vyuţívaný aj u dopravných letúnov, ako napr. Boeing 737-200. 
V súčasnosti je jeho pouţitie prevaţne zredukované na bojové letúny. U nadzvukových 
lietadiel zvykne kombinovať funkciu obracača a nastaviteľnej trysky. Tu je vhodné spomenúť 
Concorde alebo bojový letún Panavia Tornado GR4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.5 Aeromechanické obracače ťahu 
 
 U aeromechanického obracača ťahu sa pôsobením prúdu zo stredného telesa vzduchu 
odkláňa vonkajší prúd, ktorý je ním navádzaný na profilované prstence, kde dochádza 
k obráteniu smeru prúdu. Môţe sa vyuţívať na reverzáciu horúceho, viď Obr. 4.5, aj 
studeného vzduchu. Pri reverzácii studeného vzduchu sa u motoru s obtokovým pomerom 5:1 
podarilo pomocou prúdu o prietoku o hodnote 3% vstupujúceho dosiahnuť reverzácie ťahu 
nad 40%. [11] 
   S konceptom obracať takto studený prúd vzduchu prišiel Northrop Gruman so 
snahou zníţiť hmotnosť systému mreţových obracačov o mohutné dvere, ktoré uzavierali 
komoru. Zatiaľ je v štádiu testovania, na ţiadnom letúne ešte nebol zavedený. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4: Dvierkový obracač ťahu [34] 
Obr. 4.5: Aerodynamický obracač ťahu [34] 
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4.2 Reverzné vrtule  
 
  Letúny s pohonnou jednotkou vyuţívajúcou vrtuľu môţu dosiahnuť záporného ťahu 
pomocou zmeny geometrie listov vrtule, pričom zmysel otáčania vrtule ostáva zachovaný.   
Uhol nastavenia listov φ sa nastaví z pracovnej polohy na záporný, čo vyvodí ťah v smere 
proti pohybu letúna. Hodnota uhlu φ sa pohybuje okolo -20°. Do záporného nastavenia listov 
sa môţu listy uviesť buď cez práporovú polohu listu alebo cez nulovú polohu listu. Reverzne 
pracovať môţu buď všetky alebo len niektoré listy vrtule.   
  Bez ohľadu na pouţitý spôsob prestavenia listov je nutné túto zmenu vykonať čo 
najrýchlejšie, beţná hodnota rýchlosti prestavenia uhlu vrtule sa pohybuje okolo 45°/s. Pri 
tejto rýchlosti sa otáčky motora zvýšia o cca 10% na veľmi krátku dobu. [12] Účinnosť 
reverzácie ťahu dosahuje u turbovrtuľových letúnov okolo 40%. [1]  
  Reverznú vrtuľu moţno nájsť napr. na letúne Lockheed C-130 Hercules alebo Cessna 
208 Caravan. 
4.2.1 Nastavenie listov vrtule do reverzného stavu cez nulovú polohu 
 
  V nulovej polohe je uhol nastavenia vrtule rovný nule, pričom vtedy je aj odporový 
moment listov takmer nulový. V takom prípade pracuje motor takmer bez zaťaţenia a prudko 
narastajú jeho otáčky, čo môţe viesť k jeho poškodeniu. Preto je nevyhnutné sa v tejto polohe 
nachádzať čo najkratšie, prípadne môţe byť potrebné aj zníţiť výkon motora. Výhodou ale 
ostáva pomerne nízka hodnota uhlu nastavenia φ. 
4.2.2 Nastavenie listov vrtule do reverzného stavu cez práporovú polohu 
 
  Pri tomto spôsobe nastavenia prechádza list vrtule cez polohu s uhlom nastavenia 90°, 
tzv. práporovú polohu. Vtedy dosahuje odporový moment svojho maxima a motor je 
dodatočne zaťaţený, čo zabraňuje prudkému nárastu otáčok. Nevýhodou ale je nutnosť 
prestaviť list o pomerne veľký uhol, preto sa vyznačuje čiastočne väčšou konštrukčnou 
náročnosťou. 
Obr. 4.6:  Nastavenie listov vrtule cez nulovú polohu [12] 
Obr. 4.7:  Nastavenie vrtule cez práporovú polohu [12] 
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4.2.3 Nastavenie na záporný uhol iba určitých listov 
 
  V prípade, ţe reverzne pracujú len niektoré listy, tak dochádza k vyrušeniu kladnej 
a zápornej  zloţky ťahu, pričom vtedy vrtuľa iba vytvára aerodynamický odpor. Motor je tak 
zaťaţený aj pri nulovom ťahu a v prípade potreby je moţné v krátkom čase vyvinúť opäť ťah 
prestavením všetkých listov do pracovnej polohy.  
  Tento spôsob nastavovania vyuţívajú najmä letúny s turbovrtuľovým motorom, keďţe 
turbína poháňajúca vrtuľu je málo citlivá na zmenu otáčok alebo výkonu motora, a teda nie je 
vhodné napr. pri pristávaní zniţovať výkon motora s ohľadom na moţnosť, ţe bude treba 
nutne zvýšiť opäť výkon a vykonať ďalší okruh letu. 
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5 Alternatívne spôsoby brzdenia  
5.1 Záchytné lano 
 
  Ide o mechanický systém, ktorého 
úlohou je spomaliť letún pri pristávaní. Je 
beţnou výbavou lietadlových lodí typu 
STOBAR (krátky vzlet, zachytenie pri 
pristávaní) a CATOBAR (vzlet za pomoci 
katapultu, zachytenie pri pristávaní), 
prípadne vyuţitie nachádza aj na VPD pre 
prípad núdzového brzdenia.  
  Systém pozostáva z oceľového 
lana s hrúbkou 2,5 aţ 3,2 cm, ktoré je 
natiahnuté cez VPD, a háku, ktorým je 
vybavený letún. Pri pristávaní sa hák 
zachytí o lano a týmto je následne letún 
brzdený.  
Kinetická energia letúna je pre-
nášaná prostredníctvom lana do brzdia-
cich motorov, ktoré bývajú v prevedení 
hydraulickom, kde je energia absorbovaná 
pomocou vytlačovania kvapaliny po-
mocou piestu. Aby bolo moţné pre kaţdý 
letún dosiahnuť adekvátneho a najmä 
rovnakého brzdiaceho účinku, vyuţíva sa 
regulačný ventil, ktorý reguluje prietok 
hydraulickej kvapaliny. 
 Najčastejším spôsobom prevedenia brzdiaceho motora je vyuţitie mechanickej 
lamelovej brzdy a rotačného hydraulického systému. Ten je najľahšie si predstaviť ako 
turbínu pripevnenú na cievku s lanom, ktorá kladie odpor počas svojho otáčania sa pri 
odvíjaní lana a takto vytvára brzdiaci účinok. 
  V prípade nutnosti je moţné záchytné lano aplikovať aj v teréne, čo umoţňuje 
vyuţitie mobilného systém na zachytávanie letúnov (MAAS). To je vybavené mechanickými 
brzdami, ktoré plnia funkciu tlmiča. Systém MAAS je moţné pouţiť okrem záchytného lana 
aj pre záchytnú sieť.   
 
 
 
 
 
 
 
5.2 Záchytná sieť  
 
Záchytná sieť funguje na podobnom princípe ako záchytné lano, teda kinetickú 
energiu letúna spotrebúva tlmič, do ktorého je energia letúna prevedená prostredníctvom siete. 
Jeho výhodou oproti lanu je, ţe letún nemusí byť vybavený ţiadnym zariadením, ktorým sa 
o lano môţe zachytiť, pretoţe do siete narazí a jeho trup a krídla sa zachytia o popruhy. Tie sú 
Obr. 5.1: Záchytné lano na lietadlovej lodi USS 
Nimitz a letún F18-C [38] 
Obr. 5.2:  Mobilný systém Portarrest P-IV [35] 
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vyrobené z mäkkých materiálov, aby letún nepoškodili. Nepriaznivou vlastnosťou je vyššia 
komplikovanosť systému.  
Systém sa vyuţíva v núdzových situáciách, kedy napr. letún pristávajúci na lietadlovú 
loď má poškodený záchytný hák, prípadne aj na urýchlené brzdenie letúnov na VPD.  Je 
kompatibilná s veľkým mnoţstvom letúnov, po istých úpravách bola pouţitá aj na brzdenie 
raketoplánov. [13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3 EMAS 
 
  Systém EMAS, z angl. Engineering Materials Arrestor System, je spôsob núdzového 
brzdenia letúnov na VPD. Pre prípad prebehnutia VPD letúnom sa vytvárajú bezpečnostné 
zóny. Cieľom je zabezpečiť, aby neboli zranení cestujúci a posádka a došlo k čo najmenšiemu 
poškodeniu letúna. Predpisy Medzinárodnej organizácie pre civilné letectvo (ICAO) určujú 
dĺţku bezpečnostnej zóny 60m a odporúčajú ďalších 240m. Podľa Federálneho leteckého 
úradu (FAA) je dĺţka bezpečnostnej zóny stanovená na 1000 stôp (cca 305m), avšak pripúšťa 
kratšiu dĺţku. Vtedy ale vyţaduje pouţitie rôznych brzdiacich systémov.  
  EMAS je lôţko zo špeciálnych materiálov vybudované na konci VPD. Tieto materiály 
sú podľa FAA definované ako materiály vybranej pevnosti so schopnosťou pohltiť veľké 
Obr. 5.3: Schéma záchytnej siete [13] 
Obr. 5.4:  Lockheed S-3A Viking zachytený v sieti na USS Abraham Lincoln [38] 
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mnoţstvo energie pri deformácii 
a spoľahlivo a predvídateľne sa zni-
čia pod tiaţou lietadla. Najčastejšie 
sa jedná o špeciálne betóny. Kine-
tická energia letúna, ktorý sa dos-
tane do tejto bezpečnostnej zóny, je 
odoberaná deformáciou a zničením 
betónových platní.   
  Výrobcom tejto technológie 
je spoločnosť ESCO-Zodiac Aero-
space. Systém bolo moţno v roku 
2011 nájsť na 67 VPD na 45 
letiskách, vrátane Medzinárodného 
letiska Barajas v Madride alebo 
Medzinárodného letiska Logan 
v Bostone. [14]   
Jeho prednosťou je, ţe doteraz v prípade, keď technológia musela prísť do prevádzky, 
tak všetci pasaţieri boli schopní bez zranení opustiť letún a tento bol následne schopný 
ďalších letov. Na Obr. 5.5 moţno vidieť, čo sa stane s EMAS po pouţití. Nevýhodou je, ţe je 
potom potrebné tieto platne vymeniť, na vykonanie čoho sú certifikovaní len technici 
výrobcu, a cena za 1 m2 sa pohybuje v hladine cca 900 aţ 1200 USD. [15]        
5.4 Brzdiace rakety 
 
Tento systém rakiet bol pouţitý iba u dvoch kusov transportného letúna Lockheed  
C-130 Hercules za účelom pouţitia pri misii Credible Sport. Jeho princíp spočíval v tom, ţe 
bolo na trupe letúna za kabínou pilota umiestených osem raketových motorov, ktoré boli 
natočené tak, aby vyvíjali záporný ťah a ďalších osem, aby zabezpečili letúnu dostatočný 
vztlak. [36] 
Výhodou systému bol jeho extrémny brzdiaci účinok. Problém sa naskytol v tom, ţe 
horúce plyny z raketových motorov boli nasávané turbovrtuľovými motormi, ktoré neboli na 
tieto vysoké teploty navrhnuté a boli tak poškodzované. Technológii sa stala napokon osudná 
havária pri testoch spôsobená predčasným spustením, po ktorej bolo od nej upustené. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 5.6: Pristávajúci Lockheed C-130 [36] 
Obr. 5.5: EMAS po použití, Bombardier CRJ-200, 
Letisko Yeager, Charleston, USA  [14] 
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6 Porovnanie jednotlivých brzdiacich systémov 
 
  Kaţdý z brzdiacich systémov sa vyznačuje istými výhodami a nevýhodami. Aby bolo 
jednoduchšie si o nich spraviť prehľad,  tak budú  tieto systémy súhrnne porovnané 
v tabuľkách. Vychádzať sa bude z informácií prezentovaných v doterajšej práci. Zaradené 
budú všetky brzdiace systémy, ktorými sa doteraz zaoberala práca, s výnimkou brzdiacich 
rakiet, a to v poradí, v akom sa v práci vyskytli. 
6.1 Kritériá porovnania systémov 
 
  Jednotlivé systémy brzdenia sú z dôvodu zachovania podobnosti porovnávaných 
systémov zoskupené v samostatných tabuľkách, kde je aplikované rozdelenie 
z predchádzajúcich kapitol. Porovnávanie prebehlo vo viacerých kritériách, ktoré sa dajú 
povaţovať za významné pri voľbe daných systémov. Bliţšie budú špecifikované 
v jednotlivých podkapitolách. 
 Pri porovnávaní bola stanovená škála veľkosti vplyvu daného systému pozostávajúca 
z počtu hviezdičiek jedna aţ päť, kde  väčší počet značí väčší vplyv daného parametru. 
Jednotlivé hodnoty boli určené vo vzťahu k systémom z danej kategórie. Štandardne boli pri 
porovnávaní pouţívané hodnoty v rozmedzí dvoch aţ štyroch hviezdičiek, zvyšné hodnoty sú 
vyhradené pre špeciálne prípady, kedy vplyv daného systému na hodnotené kritérium výrazne 
prevyšuje ostatné.  
  Veľkosť škály bola stanovená s ohľadom na istú rozdielnosť daných prvkov a na často 
veľký rozptyl hodnôt jednotlivých parametrov.  
6.2 Porovnanie 
6.2.1 Aerodynamické spôsoby brzdenia 
 
Aby nedošlo k zlej interpretácii významu jednotlivých systémov kvôli 
nejednoznačnosti hodnotenia, ich význam bude vysvetlený nasledovne.  
 Zloţitosť: 
Vyjadruje komplikovanosť konštrukčného riešenia daného prvku, pričom sa 
zohľadňuje aj technologické hľadisko. Ďalej zohráva svoju rolu náročnosť ovládania 
daného systému.   
***** - systém vyuţívajúci zloţité mechanizmy, komplikovaný tvar a výroba  
* - systém typu rovná doska, ktorá sa vysunie a generuje odpor 
 Miera zaťaţenia:  
Rozumie sa pod ňou veľkosť síl a momentov, ktoré pôsobia na daný prvok a najmä 
mechanizmy ovládania a uloţenie, napr. čapy.  
***** - uloţenie alebo samotný prvok vyţaduje kvalitný materiál a masívnu 
    konštrukciu, aby vydrţal zaťaţenie  
* - na prvok pôsobia zanedbateľné sily na veľkej ploche 
 Veľkosť D: 
Veľkosťou aerodynamického odporu prvku D popisujeme, aký veľký brzdiaci účinok 
dokáţe daný systém pri pouţití vyvinúť.  
***** - obrovský vytvorený odpor typický napr. pre padáky 
* - odpor aerodynamického profilu 
 Vplyv na L: 
Vplyv na vztlak L je významný pri posudzovaní spojlerov, ktoré plnia významnú 
úlohu pri rušení vztlaku pri pristávaní. Čím lepšie vie plniť prvok túto úlohu, tým viac 
pomáha zvyšovať účinnosť mechanických bŕzd podvozku.  
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***** - prvok má obrovský vplyv na vztlak letúna 
* - pouţitím prvku sa vztlak mení zanedbateľne  
 
Prvok Zloţitosť 
Miera 
zaťaţenia 
Veľkosť 
D 
Vplyv 
na L 
Iné 
vyuţitie 
Letúny vyuţívajúce 
systém 
Konvenčný 
spojler 
** ** ** **** 
priečne 
riadenie 
takmer všetky 
dopravné letúny 
Adverzný 
spojler 
** *** ** **** 
priečne 
riadenie 
------------- 
Pokročilý 
adverz. spojler 
** *** ** **** 
priečne 
riadenie 
------------- 
Odklápacia 
aerodyn. brzda 
** *** **** ** -------- 
BAE 146-300, 
Fokker F-28 
Odklápací štít ** **** **** ** -------- 
F-15, Eurofighter, 
MiG-29, Su-27 
Výsuvné 
aerodyn. brzdy 
*** *** *** *** -------- klzáky 
Deceleron *** **** *** *** 
krídelko, 
klapka 
Northrop F-89,  
B-2 Spirit 
Rozdeliteľné 
krídelko 
*** *** *** *** 
krídelko, 
klapka 
------------- 
Padák **** ***** ***** ** -------- 
MiG-29, Typhoon, 
raketoplány 
Núdzový padák **** ***** ***** ***** -------- Cirrus SR20 
 
Tab. 1:  Aerodynamické spôsoby brzdenia 
  Ako je zjavné z Tab. 1, najväčší aerodynamický odpor zo spomínaných systémov 
generujú padáky. Zároveň ale oplývajú väčšou konštrukčnou zloţitosťou a výraznou pridanou 
hmotnosťou k letúnu v porovnaní s ostatnými systémami.  
  Naopak spojlery síce nedosahujú taký veľký aerodynamický odpor, teda 
ovplyvňovanie rýchlosti letúna nimi počas letu nie je také výrazné ako napr. za pomoci 
aerodynamických bŕzd,  ale ich schopnosť narúšať vztlak letúna počas pristávania je uţitočný. 
Napriek tomu, ţe konvenčný spojler v porovnaní s obomi inovatívnymi konceptmi spojleru 
vytvára menší aerodynamický odpor a má menší vplyv na vztlak pri rovnakej konfigurácii, 
umoţňuje dosiahnuť väčší uhol odklonu δS, čím sa tieto rozdiely kompenzujú. Samotné 
adverzné spojlery sa vlastnosťami výrazne nelíšia. 
 Pri porovnaní aerodynamických bŕzd môţeme pozorovať, ţe odklápací štít a brzda 
vytvárajú značný odpor, čo je spôsobené najmä ich veľkou plochou, obzvlášť u štítov. Avšak 
vysúvacie a odklápacie brzdy zväčša pouţívajú väčší uhol odklonu, aţ do 90°, čo má za 
následok väčší nárast koeficientu odporu.   
6.2.2 Inštalácie bŕzd podvozku 
 
V podobnom zmysle ako v predchádzajúcej časti nasleduje význam kritérií. 
 Zloţitosť: 
Udáva komplikovanosť konštrukčného riešenia daného prvku z hľadiska rozmerov 
sústav, pouţitých súčiastok a ich ovládania.   
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***** - systém vyuţívajúci veľké mnoţstvo prvkov, priestorovo objemný  
* - kompaktné vedenie s vyuţitím malého počtu súčastí    
 Hmotnosť: 
Porovnáva hmotnosť celej sústavy vrátane ovládania a pracovných látok.  
 Výkonnosť: 
Vyjadruje veľkosť tlaku vyvinutého na brzdách. 
***** - vysoký tlak, nutné pouţitie objemnejších a zloţitejších konštrukcií  
* - prvok vytvára len veľmi malý brzdiaci účinok  
 Rýchlosť odozvy: 
Hodnotí, ako rýchlo po akcii pilota bude vyvinutý maximálny moţný tlak na brzde. 
***** - reakcia nastáva okamţite, človek nie je schopný ju zachytiť bez pouţitia 
  prístrojov 
* - reakcia je pomalá a môţe trvať rádovo niekoľko sekúnd 
 
Inštalácia Zloţitosť Hmotnosť Výkonnosť 
Rýchlosť 
odozvy 
Letúny vyuţívajúce 
systém 
Pneumatická **** **** *** ** MiG-21 
Hydraulická *** *** **** **** 
väčšina súčasných 
letúnov, napr. Boeing 747 
Elektrická ** ** **** *** 
Boeing 787,  
Global Hawk RQ-48 
 
Tab. 2: Inštalácie bŕzd podvozku 
  Tab. 2 ukazuje, prečo sa uţ pneumatické systémy takmer nevyuţívajú. Vo všetkých 
kategóriách ich prevyšujú ostatné druhy inštalácií. V súčasnosti je najpouţívanejšia 
hydraulická inštalácia. Ako ďalej z tabuľky vyplýva, tak elektrická inštalácia prekonáva vo 
viacerých ohľadoch hydraulickú, rýchlosť odozvy je niţšia. Napriek tomu sa príliš nepouţíva, 
keďţe hydraulická sústava spoľahlivo slúţi aj pri ovládaní mnohých ďalších prvkov na letúne, 
napr. vztlakovej mechanizácie. Tieţ v jej neprospech hrá vyššia cena a niţšia účinnosť. 
6.2.3 Reverzácia ťahu letúna s prúdovým motorom 
 
U brzdenia pomocou reverzácie ťahu motora boli posudzované tieto kritériá. 
 Zloţitosť: 
Udáva komplikovanosť konštrukčného riešenia daného prvku z hľadiska pouţitých 
mechanizmov ovládania, tieţ sa zohľadňujú aj výrobné náklady na takýto systém. Do 
úvahy sa neberie odlišnosť medzi konštrukciou obracačov reverzujúcich horúci 
a studený vzduch, keďţe je logické, ţe tie obracajúce horúci budú mať vţdy vyššiu 
náročnosť z dôvodu potreby pouţitia ţiarupevných materiálov.  
***** - časti systému sa horšie a najmä drahšie vyrábajú, obracanie prebieha na 
      základe vyuţitia komplikovaných mechanizmov  
* - lacný, jednoduchý systém typu zakrivená doska za výstupnou tryskou 
 Hmotnosť: udáva tiaţ celého systému.  
 Efektivita: 
Popisuje zatiaľ maximálny vyvinutý pomer reverzácie η. Hviezdičky moţno chápať 
tak, ţe platí * pre η = 0 aţ 20%, ** pre η = 20 aţ 40% atď. 
 Otáčaný prúd: vyjadruje, aký prúd je moţné týmto systémom obracať. 
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Druh obracača Zloţitosť Hmotnosť Efektivita 
Otáčaný 
prúd 
Letúny vyuţívajúce systém 
Mreţový *** **** 
**** 
η =73% 
horúci / 
studený 
Boeing 747, Airbus A320, 
Boeing C-17 
Dvierkový ** *** 
*** 
η = 49% 
horúci 
Concorde, Panavia Tornado, 
DC-9 
Aeromechanický **** *** 
*** 
η = 40% 
horúci / 
studený 
------------------------ 
 
Tab. 3: Reverzácia ťahu u prúdových motorov 
  Pre jednotlivé druhy obracačov je ťaţké vysloviť záver o tom, ktorý z nich je 
najvýhodnejší na pouţitie. Kým dvierkový je jednoduchší aj ľahší , nie je ním moţné obracať 
vonkajší studený prúd motorov s vysokým obtokovým pomerom, ktoré pouţívajú dopravné 
letúny. Tam sa presadil mreţový obracač s vyššou efektivitou reverzácie. Aeromechanický je 
porovnateľný na úrovni efektivity aj hmotnosti s dvierkovým, avšak pri moţnosti obracať aj 
studený prúd vykazuje oveľa väčšiu konštrukčnú náročnosť. 
6.2.4 Reverzácia ťahu letúna s vrtuľovým motorom 
 
Význam kritérií pre reverzáciu ťahu pomocou reverzných vrtúľ: 
 Zloţitosť: 
Udáva komplikovanosť konštrukčného riešenia daného prvku aj jeho ovládania. 
***** - kaţdý list vrtule ovládaný samostatne  
* - pevná alebo na zemi staviteľná vrtuľa   
 Uhol nastavenia: 
Vyjadruje veľkosť pohybov, aké musí list vykonať, aby sa dostal do brzdiacej polohy. 
***** - prvok sa otáča o uhol blízky alebo väčší ako 180°  
* - uhol natočenia takmer nulový  
 Nárast otáčok: 
Hodnotí, aký vplyv má prestavovanie listov vrtule na nárast otáčok motora. 
***** - po pouţití motor začne zrýchľovať teoreticky na nekonečne veľké otáčky  
* - ţiadny vplyv 
 Efektivita: 
Vyjadruje podobne ako u prúdových motorov veľkosť pomeru reverzného ťahu voči  
beţnému chodu. Viac hviezdičiek znamená pribliţovanie sa k hodnote 100%.  
 
Prestavenie listov vrtúľ Zloţitosť 
Uhol 
nastavenia φ 
Nárast 
otáčok  
Efektivita 
Cez práporovú polohu ** **** * **** 
Cez nulovú polohu ** ** **** **** 
Niektoré listy **** ** ** ** 
 
Tab. 4: Reverzné vrtule 
  Pri voľbe typu prestavovania geometrie listov vrtule sú si prvé dve menované spôsoby 
rovnocenné. Nastavovanie len niektorých listov môţe byť napr. pri turbovrtuľových motoroch 
výhodné aj napriek svojej väčšej náročnosti a niţšej efektivite. 
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6.2.5 Alternatívne spôsoby brzdenia 
 
  Systémy spomenuté v Tab. 5 majú spoločné to, ţe sú umiestené na VPD, resp. palube 
lietadlovej lode. Brzdiacich rakety sú priamo súčasťou letúna, a preto bol tento systém z 
porovnávania vylúčený z dôvodu, aby bola zachovaná podobnosť porovnávaných systémov. 
  Nasleduje vysvetlenie významu jednotlivých kritérií: 
 Zloţitosť: 
Opäť udáva, aké mechanizmy museli byť pouţité pri daných systémoch prípadne aká 
je technologická náročnosť. Ďalej sa zohľadňuje, či je potrebná dodatočná 
konštrukčná úprava na letúne. 
***** - je nutná dodatočná úprava letúna, samotný brzdiaci mechanizmus vyuţíva na 
  spomaľovanie letúna komplikované systémy  
* - bariéra, do ktorej letún narazí a zastaví ho to   
 Brzdný účinok: 
Porovnáva mnoţstvo energie, ktorú systém dokáţe pohltiť na určitej dráhe. Viac 
hviezdičiek značí viac pohltenej energie. 
 Bezpečnosť: 
Hodnotí sa riziko ublíţenia na zdraví prepravovaných ľudí, poškodenia nákladu alebo 
samotného letúna. 
***** - hrozí zanedbateľné riziko  
* - po pouţití sú vysoko pravdepodobné straty na ţivotoch, poškodený náklad 
  alebo letún v havarijnom stave 
 Univerzálnosť: 
Vyjadruje schopnosť systému byť pouţitý na veľkom počte modelov letúnov. Tieţ 
zohľadňuje mobilitu systému. 
 Doba k opätovnému pouţitiu: 
Popisuje, ako dlho po pouţití systému je pripravený k opätovnej aplikácii. 
***** - znova ho moţno pouţiť po časovom odstupe aj niekoľko dní 
* - okamţité pouţitie  
 
Systém Zloţitosť 
Brzdný 
účinok 
Bezpeč-
nosť 
Univer-
zálnosť 
Doba k 
opätovnému 
pouţitiu 
Príklad vyuţitia 
Záchytné 
lano 
*** ** **** ** ** 
Lietadlová loď 
Nimitz 
Záchytná 
sieť 
*** *** **** **** *** 
Lietadlová loď 
Abraham Lincoln 
EMAS ** **** *** **** ***** 
Letisko Barajas, 
Madrid 
 
Tab. 5: Alternatívne spôsoby brzdenia 
  Jednotlivé systémy sú si veľmi podobné. Výhodné je pouţiť záchytného lana vďaka 
moţnosti jeho rýchleho opätovného pouţitia v porovnaní so sieťou. Avšak letún na rozdiel od 
ostatných systémov potrebuje dodatočné konštrukčné úpravy a veľkosť brzdného účinku je 
vhodná len pre stíhacie letúny. Naopak ako veľmi efektívny systém pri pomerne nízkej 
konštrukčnej zloţitosti je systém EMAS. Je stavaný tak, aby zabrzdil aj napr. Boeing 747, 
avšak po pouţití môţe trvať dlhšiu dobu, kým dôjde k výmene poškodených platní, a navyše 
sa nepredpokladá s úplným brzdením letúna, ale len jeho dobrzďovaním.  
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7 Prehľad brzdiacich systémov vybraných letúnov 
7.1 Výber porovnávaných letúnov 
 
V nasledujúcej časti práce bude spracovaný prehľad brzdiacich systémov, ktoré 
vyuţívajú veľké letúny definované podľa predpisu EASA CS-25. Ako bude ďalej ukázané, 
tak najlepšie je moţné opísať vývoj brzdiacich systémov na letúnoch s väčšou maximálnou 
vzletovou hmotnosťou. Tieţ z dôvodu, aby boli letúny porovnateľných parametrov, budú 
vylúčené nákladné letúny. Týmito vymedzeniami sme teda zredukovali rozsah skúmaných 
letúnov na dopravné letúny, ktoré môţu mať aspoň pri niektorom usporiadaní 
sedadiel prepravnú kapacitu prekračujúcu 100 pasaţierov. Do tejto kategórie spadá väčšina 
komerčných letúnov pouţívaných v medzištátnej preprave. 
Z danej skupiny boli letúny vyberané tak, aby pokryli čo najväčší rozsah hmotností a 
rokov zavedenia do komerčnej prepravy.  
7.2 Popísané parametre   
 
  Pre dané letúny boli zozbierané parametre, ktoré majú čo dočinenia s jeho brzdením, 
resp. môţu mať výraznejší vplyv na brzdnú dráhu letúna, viď príloha. Jedná sa o nasledovné 
parametre: 
 mMTOW [t] maximálna vzletová hmotnosť  
 mMLW   [t] maximálna pristávacia hmotnosť  
 Vref  [km/h] rýchlosť priblíţenia  
 lreq  [m] potrebná dĺţka VPD  
 pouţitie aerodynamických spôsobov brzdenia   
 materiál bŕzd 
 typ brzdovej inštalácie a tlak  
 pouţitie protišmykového systému  
 pouţitie reverzácie ťahu 
 maximálny ťah prúdových motorov, resp. výkon pre vrtuľové motory a ich počet 
 obtokový pomer  
 FT [kN] brzdná sila  
 
  Zdrojmi parametrov bola zverejnená technická dokumentácia výrobcov letúnov, 
reklamné materiály výrobcov letúnov a ich subdodávateľov, v niektorých prípadoch bolo 
objasnené pouţitie jednotlivých systémov na základe správ o poruchách.   
7.3 Definícia vybraných parametrov 
 
V predchádzajúcej časti boli spomenuté pojmy pristávacia dráha a brzdná sila, ktoré si 
treba priblíţiť. 
Pristávacia dráha lmin je podľa JAA a FAA definovaná ako horizontálna vzdialenosť, 
na ktorej letún dokáţe zastaviť za podmienky, ţe prah VPD prekročí vo zvolenej výške. 
Štandardne sa volí táto výška ako 15 m, pričom VPD je suchá. [16] V prílohe sa nachádza ale 
hodnota, ktorá je štandardne pouţívaná v technickej dokumentácii letúnov. Ide o potrebnú 
dĺţku VPD lreq, ktorá je definovaná pre suchú VPD vzťahom: 
 
   𝑙𝑟𝑒𝑞 = 1,67 𝑙𝑚𝑖𝑛           [m]  (1) 
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Táto veličina bola zavedená s cieľom zohľadniť rôzne faktory pri návrhu veľkosti pristávacej 
dráhy, ktoré majú na ňu negatívny vplyv. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Na posúdenie výkonnosti brzdiacich systémov jednotlivých letúnov je vhodné 
porovnať silu, akou pôsobia brzdné systémy proti pohybu letúna. Veľkosť tejto sily nie je 
počas pristávania rovnaká. 
  Pri pristávaní dopravné letúny udrţiavajú rýchlosť pribliţne rovnú rýchlosti priblíţenia 
Vref aţ po dotyk s VPD. Väčšinou sa po dosadnutí všetkých kolies aktivuje reverzácia ťahu 
motora, ak je ňou letún vybavený a tieţ sa vysúvajú spojlery. Následne sa aplikujú brzdy 
podvozku. Keď rýchlosť klesne pod určitú hodnotu, je reverzácia deaktivovaná, aby nedošlo k 
prípadnému nasatiu cudzích predmetov motorom. Po spomalení letúna na rýchlosť rolovania, 
dochádza k zatiahnutiu spojlerov, a brzdy podvozku slúţia pri riadení letúna po VPD 
pomocou diferenciácie brzdnej sily. U letúnov vybavených padákom po dosadnutí nasleduje 
vypustenie padáka, ktorý sa pri poklese rýchlosti pod určitú hodnotu odpája. Na  
Obr. 7.2 je vyobrazený priebeh brzdnej sily vyvinutej jednotlivými systémami v závislosti na 
rýchlosti u Airbusu A320. 
Ako aj z obrázku vyplýva, celkovú brzdnú silu je s pripustením istých chýb moţno 
zjednodušiť tak, ţe je počas celého pristávania konštantná. Zavedieme teda priemernú brzdnú 
silu FT, ktorá je určená ako stála sila, ktorou by sme museli pôsobiť na letún, aby došlo k jeho 
úplnému zastaveniu z rýchlosti priblíţenia Vref na pristávacej dráhe lmin pri maximálnej 
Obr. 7.1: Určenie pristávacej dráhy a potrebnej dĺžky VPD 
 
Obr. 7.2: Priebeh brzdných síl u Airbusu A320 [39] 
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pristávacej hmotnosti. Toto zjednodušenie si môţeme dovoliť z dôvodu, ţe pri 
porovnávaných letúnoch je priebeh aplikácie brzdných systémov pri pristávaní veľmi 
podobný. Ako ďalší predpoklad zavedieme v modeli rovnomerne spomalený pohyb. 
Zanedbáva sa tak uţ spomínaný rozdiel v zrýchlení počas spomaľovania.  
Ďalej do výpočtu treba zahrnúť, ţe pristávacia dráha je definovaná od bodu, kedy letún 
výrazne nemení svoju rýchlosť. Pre danú výšku nad prahom VPD 15 m a uhol priblíţenia γ je 
moţno vyjadriť dráhu, kedy letún ešte nebrzdí takto:  
 
  𝑙𝑎𝑖𝑟 = 15/𝑡𝑔(𝛾)        [m] (2) 
 
  Priemerná brzdná sila bola určená na základe rovníc statickej rovnováhy 
v horizontálnom smere a kinematických vzťahov pre rovnomerne spomalený pohyb: 
 
   𝐹𝑇 = 𝑚𝑀𝐿𝑊  𝑎         [kN] (3) 
            𝑙𝑚𝑖𝑛 = 𝑙𝑎𝑖𝑟 +
𝑉𝑟𝑒𝑓
3,6
𝑡 − 𝑎 
𝑡2
2
       [m] (4) 
   𝑉𝑓𝑖𝑛 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 − 3,6 𝑎 𝑡        [km/h] (5) 
 
kde a je zrýchlenie v [m.s-2], t je čas v [s] a Vfin je konečná rýchlosť letúna v [km/h].  
 
Vzhľadom na fakt, ţe hodnota lmin bola určovaná pre úplné zastavenie letúna, definujeme 
konečnú rýchlosť Vfin = 0 km/h. Ďalej štandardný uhol priblíţenia je podľa [2] γ = 3°. 
Následne úpravou rovníc (1), (2), (3), (4) a (5) s vyuţitím okrajových podmienok a prepočtom 
jednotiek vstupných parametrov bol vyjadrený výsledný vzťah pre brzdnú silu v tejto podobe: 
    
𝐹𝑇 =  
𝑚𝑀𝐿𝑊  𝑉𝑟𝑒𝑓
2
25,92
 / (
𝑙𝑟𝑒𝑞
1,67
−
15
𝑡𝑔  𝛾
)   [kN] (6) 
 
kde mMLW je v [t], Vref v [km/h] a lreq v [m]. Výsledné hodnoty pre jednotlivé letúny boli 
spracované v prílohe. 
7.4   Vývoj brzdiacich systémov 
 
V nasledujúcej časti bude zhodnotený vývoj brzdiacich systémov jednotlivých 
letúnov. V prílohe sú zoradené chronologicky podľa času nasadenia do komerčnej prevádzky.  
Obr. 7.5 zase popisuje vývoj veľkosti brzdnej sily, akú dokáţu vyvinúť letúny pri maximálnej 
pristávacej hmotnosti.  
7.4.1 Závislosť pristávacej dráhy lmin a rýchlosti priblíženia Vref na mMLW  
 
  Z Obr. 7.3 je zjavné, ţe s rastúcou maximálnou pristávacou hmotnosťou narastajú 
nároky na dĺţku VPD letúna, kým rýchlosť priblíţenia sa pohybuje v relatívne malom rozpätí 
pre všetky hmotnosti letúnov. Aby pri ďalšom zväčšovaní hmotnosti letúnov výraznejšie 
nenarastala hodnota lmin, dá sa očakávať, ţe bude kladený dôraz na zvyšovanie výkonnosti 
brzdiacich systémov, a teda aj maximálnej vyvinutej brzdnej sily. 
 Na Obr. 7.3 sú označené niekoľké letúny vymykajúce sa svojimi hodnotami lmin alebo 
Vref údajom ostatných strojov. Tupolev 144 bol okrem bŕzd podvozku vybavený uţ len 
padákom, pričom jeho rýchlosť priblíţenia, podobne ako u Concordu, bola vyššia ako 
u väčšiny letúnov. Preto jeho pristávacia dráha dosahuje vyšších hodnôt. Ilyushin 18-D zase 
pristával pri pomerne nízkej rýchlosti priblíţenia, čo pri jeho nízkej hmotnosti dáva 
predpoklad na to, aby potreboval na zastavenie oveľa menšiu vzdialenosť. 
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7.4.2 Vývoj veľkosti brzdnej sily FT  
 
 Zvlášť budú posudzované letúny s mMTOW do 140 ton a zvlášť s mMTOW  nad touto 
hranicou. K tomuto rozhodnutiu viedla skutočnosť, ţe letúny s vyššou hmotnosťou, ako udáva 
hodnota, vykazujú trend výrazného zväčšovania výkonnosti brzdiacich systémov, kým tie 
s niţšou hmotnosťou si udrţiavajú v priebehu desaťročí podobnú výkonnosť, viď Obr. 7.5. 
Hranica bola určená tak, ţe jednotlivé letúny boli najskôr rozdelené do niekoľkých menších 
skupín podľa mMTOW, kde sa pozoroval vývoj brzdnej sily. Skupiny, ktoré vykazovali 
podobný trend, boli následne spájané a kontrolované, či je tento vývoj moţné pozorovať aj vo 
zväčšenom súbore. V prípade, ţe áno, pristúpilo sa k zlúčeniu skupín, ak nie, skupina sa 
zachovala, resp. rozdelila na polovicu a jednotlivé časti sa opäť posudzovali. Takto sa 
postupne zredukoval počet skupín na dve, ich medznou hodnotou je mMTOW = 140 t. Táto 
hodnota nie je ničím záväzná a pri zmene parametrov porovnávania, resp. inej voľbe súboru 
skúmaných letúnov by sa mohla jej hodnota do určitej miery líšiť, čo by mohlo viesť k tomu, 
ţe by niektoré letúny s mMLW blízkou medznej hodnote, napr. A310, Boeing 757 alebo DC-8, 
mohli byť premiestnené do inej skupiny. Faktom ale ostáva, ţe menšie letúny vykazujú iný 
vývoj ako tie väčšie, a preto je toto rozdelenie opodstatnené. 
Z porovnania bol pre jednotnosť vyradený jediný vrtuľový letún, ku ktorému boli 
zozbierané potrebné dáta. Osobitne bol zmapovaný vývoj u Boeingu 747, viď Obr. 7.4. 
 
 
Obr. 7.4: Vývoj brzdnej sily Boeingu 747 
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Obr. 7.5: Vývoj brzdnej sily FT  
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7.4.3 Analýza vývoja 
 
 Ako je zjavné z Obr. 7.5, v prípade letúnov s mMTOW do 140 ton veľkosť brzdnej sily 
vykazuje v priebehu času len mierny nárast. Keďţe tieto letúny majú k dispozícii väčšinou 
rovnako dlhú VPD ako tie s mMTOW nad 140 ton pri podobnej rýchlosti priblíţenia, nie je ani 
na výrobcov letúnov kladený taký dôraz, aby tlačili na skracovanie brzdnej dráhy. Tí v rámci 
optimalizácie letúna prisudzujú výkonnosti brzdiacich systémov menší význam a z toho je 
vyplýva aj jej vývoj. Na čo ale výrobcovia stále dbajú, je snaha zniţovať hmotnosť týchto 
systémov. Aj to je jedným z dôvodov, prečo nové Bombardiery CSeries plánujú byť vybavené 
elektrickými inštaláciami bŕzd. 
 V kontraste s menšími letúnmi je kategória letúnov s mMTOW nad 140 ton. Je moţné 
pozorovať niekoľkonásobný nárast brzdnej sily v priebehu posledných 45 rokov. Ten je 
spôsobený neustálym tlakom zo strany prepravcov na zväčšovanie prepravnej kapacity 
letúnov, a teda aj ich hmotnosti, pričom veľkosti VPD aj rýchlosť priblíţenia sa významne 
nemenia. Veľký význam malo zavedenie bŕzd z CFRP a vývoj protišmykových systémov. 
Prechod z dvierkových obracačov ťahu na mreţové znamenal zase isté zvýšenie účinnosti 
tohto systému, a teda aj brzdnej sily. 
 Zvláštnu pozornosť si zaslúţi letún Boeing 747. Odkedy bol privedený na trh, tak 
z pohľadu výkonnosti brzdiacich systémov nemal konkurenciu aţ do roku 2007, kedy bol 
nasadený Airbus A380. Ako stroj vyuţívajúci vţdy tie najvyspelejšie technológie doby je 
B747 vhodný na demonštráciu zmien brzdiacich systémov v priebehu posledných desaťročí. 
Porovnaných bolo päť najbeţnejších modelov. Veľkosť brzdnej sily B747 narastala, viď Obr. 
7.4,  aj keď odchýlky moţno nájsť aj tu. Sú spôsobené najmä tým, ţe mMLW  je u verzie 100 
a 300 niţšia ako pri 200 a 400. Ďalej verzia 300 bola skonštruovaná s najmenšou rýchlosťou 
priblíţenia spomedzi všetkých modelov Boeingu 747, a teda nebolo potrebné vybaviť letún 
tak výkonným brzdným systémom. Nárast moţno pozorovať v súvislosti s neustálym 
zvyšovaním ťahu motorov, a teda aj efektivity reverzácie pri pristávaní. Účinnosť obracačov 
sa darilo zvyšovať aj vďaka zväčšovaniu obtokového pomeru motora. Najväčší skok ale 
nastal po prechode z oceľových bŕzd na CFRP u B747-400. 
 Ďalším kandidátom na zrovnanie je dvojica Airbus A340-300 a A340-600. Tu je vplyv 
zmeny motorov ešte výraznejší. Tieţ došlo k výraznému nárastu hmotnosti letúna. Naopak 
u Boeingu 737 došlo k zmenšeniu obtokového pomeru, ale nárast ťahu, a najmä prechod 
z cermetových bŕzd na karbónové kompenzovali tieto straty na výkonnosti. 
 Vo všeobecnosti moţno zhodnotiť, ţe veľký vplyv na výkonnosť má veľkosť 
maximálnej pristávacej hmotnosti, kedy ťaţší letún potrebuje výkonnejší systém. Tieţ je 
vybavený väčším počtom kolies na podvozku, aby túto váhu niesli, čím sa umoţňuje zvýšiť 
brzdiaci efekt nárastom počtu bŕzd. Tieto aspekty stoja za prevahou Airbusu A380. Ten má 
brzdených aţ 16 kolies s tlakom v inštalácii 34,5 MPa, čo nedosahuje ţiadny iný letún, navyše 
disponuje jednými z najvýkonnejších motorov na trhu. 
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8 Záver  
 
Bakalárska práca spracovala prehľad systémov, ktorými je moţné brzdiť letúny, 
s uvedením ich princípu funkcie, výhod a nevýhod a ich aplikácie na letúnoch. Systémy boli 
rozdelené na štyri skupiny na základe druhu síl, ktoré vyvíjajú brzdiaci účinok. Tieto boli 
medzi sebou porovnané a na základe údajov zhrnutých v prílohe bol demonštrovaný vývoj 
brzdiacich systémov na civilných dopravných letúnoch s prepravnou kapacitou nad 100 
pasaţierov. Výber tejto skupiny je zdôvodnený v kapitole 7.1. Ukázalo sa, ţe u letúnov 
s maximálnou vzletovou hmotnosťou (mMTOW) nad 140 ton výrazne v priebehu desaťročí 
narástla výkonnosť brzdných systémov, kým u letúnov s mMTOW do 140 ton dochádza k oveľa 
pozvoľnejšiemu vývoju. Voľba tejto hodnoty je popísaná v kapitole 7.4. Hranicu moţno 
aplikovať len u voleného súboru letúnov, pričom pri zmene porovnávacích kritérií je moţný 
jej čiastočný posun. Tento rozdiel medzi skupinami je spôsobený najmä potrebou vedieť 
zabrzdiť čím ďalej väčšie letúny na rovnakých VPD, zatiaľ čo tie s menšou maximálnou 
vzletovou hmotnosťou dokáţu na súčasných VPD pohodlne pristáť. Preto ani nie je snaha 
výrazne zvyšovať výkonnosť brzdiacich systémov týchto letúnov. 
Prvou z popisovaných skupín systémov boli aerodynamické. Ukázalo sa, ţe napriek 
tomu, ţe padák vykazuje najväčší brzdný účinok, tento v skúmanom súbore letúnov nie je v 
súčasnosti vôbec pouţívaný (Tu-144 je uţ mimo prevádzky). Zvyšuje hmotnosť letúna a po 
kaţdom pristátí by bolo potrebné padák zbaliť a umiestniť ho naspäť do letúna, čo vzhľadom 
na snahu prepravcov zniţovať náklady na let, nie je výhodné riešenie. Najvyuţívanejším 
systémom medzi porovnávanými letúnmi je konvenčný spojler. To je z dôvodu jeho veľkej 
univerzálnosti, keďţe popri vlastnosti rušenia vztlaku, čo umoţňuje zvýšiť efektivitu brzdenia 
podvozku, zvyšuje aerodynamický odpor, a zároveň je ho moţné počas letu vyuţiť na 
výpomoc pri riadení letúna. Je moţné, ţe v blízkej budúcnosti dôjde k aplikácii ďalších dvoch 
inovatívnych konceptov spojleru do praxe, ak sa podarí zlepšiť vlastnosti pri vyšších uhloch 
odklonu. Aerodynamické brzdy si našli vyuţitie najmä vo sfére bojových letúnov, v skúmanej 
kategórii dopravných letúnov nie je ich pouţitie ale významné. 
Ďalšiu skupinu tvorili brzdy podvozku. Aj keď sú hydraulické sústavy stále 
najpouţívanejšie, vysoký potenciál sa skrýva v inštaláciách elektrických. V súčasnosti uţ 
vykazujú niţšiu hmotnosť a dostatočnú výkonnosť pri primeraných rozmeroch. Tieţ ich 
údrţba je jednoduchšia ako u hydraulických. Veľkou nevýhodou je ich stále vysoká cena 
a vyššie straty. Dá sa predpokladať, ţe postupne bude dochádzať najmä u väčších letúnov 
k širšiemu vyuţívaniu elektrických inštalácií. Je moţný vývoj ako s pouţívaním materiálov 
bŕzd po príchode CFRP, kedy boli ostatné materiály v tejto kategórii pomerne rýchlo 
zavrhnuté aj napriek ich niţšej cene. Okrem vývoja pouţívaných materiálov bol preukázaný aj 
vývoj protišmykových systémov. Trend je prechádzať z analógových systémov na digitálne, 
pričom je snaha optimalizovať brzdenie tak, aby bolo čo najplynulejšie. 
Treťou skupinou, ktorou sa práca zaoberala boli systémy obracajúce ťah pohonnej 
jednotky. Vývoj obracačov pre prúdové motory je naviazaný na veľkosť obtokového pomeru 
motora. Kým dopravné letúny s jeho veľkou hodnotou prechádzajú na mreţové obracače, 
stíhacie letúny ostávajú prevaţne u dvierkových. Pri dopravných letúnoch je predpoklad, ţe 
s úmyslom zníţiť hmotnosť motora sa začnú vyuţívať aeromechanické obracače a bude sa 
pracovať na zvyšovaní ich účinnosti, aby mohli konkurovať v tomto smere mreţovým. 
U vrtuľových motorov sa ukázalo, ţe prestavenie vrtule na záporný uhol sa môţe vykonať 
vţdy buď za zvýšenia otáčok motora a malom uhle prestavenia alebo naopak, preto moţno 
zhodnotiť systémy ako rovnocenné.  
Poslednou hodnotenou skupinou boli alternatívne spôsoby brzdenia. Jednotlivé 
systémy sa ukázali podobne efektívne. Zatiaľ čo záchytné prvky si našli vyuţitie skôr vo 
vojenskom letectve, najmä námornom, keďţe sú uspôsobené skôr pre letúny menších 
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hmotností, EMAS so stále narastajúcim počtom letísk, ktoré sú ním vybavené, naberá na 
význame v civilnom letectve, kedy si môţe nájsť vyuţitie aj pre nami skúmané letúny.   
Vzhľadom na to, ţe kaţdý zo systémov má svoj ideálny čas pouţitia, ako je ukázané 
v kapitole 7.3, je u letúnov štandardom pouţívať kombináciu týchto systémov. Jednotlivé 
skupiny letúnov pouţívajú  ich rôzne kombinácie. 
Dopravné letúny vzhľadom na snahu o ekonomickosť pouţívajú z aerodynamických 
prvkov v súčasnosti konvenčné spojlery. To je najmä z toho dôvodu, ţe hlavný brzdný účinok 
produkujú mechanické brzdy a tieto zariadenia zvyšujú ich účinnosť. Aerodynamické brzdy 
ako také nie sú príliš vyuţívané a ich funkciu plnia väčšinou vonkajšie spojlery. Len 
u menších letúnov sú vyuţívané aj brzdy na trupe. Tento princíp je aplikovaný s cieľom 
minimalizovať počet pouţívaných systémov a vyuţiť systém viacúčelovo. Podvozok je vo 
väčšine prípadov brzdený CFRP brzdami ovládanými hydraulickou inštaláciou s tlakom 20,7 
MPa, ktorých výhody boli uţ spomenuté. U motorov je trendom zvyšovať ich obtokový 
pomer, s čím je naviazané vyuţívanie mreţových obracačov ťahu, ktorými je moţné 
reverzovať studený prúd vzduchu. V prípade prebehnutia VPD pri pristátí môţe asistovať 
s brzdením systém EMAS. Ostatné alternatívne spôsoby brzdenia nie sú príliš vhodné kvôli 
vysokej hmotnosti letúnov a vzniknutému veľkému preťaţeniu počas brzdenia za ich pouţitia. 
Rozdiel je poznať u bojových letúnov. Medzi poţiadavky na ne patrí obratnosť a 
rýchlosť. Aby letúny mohli svoju rýchlosť meniť rýchlo, sú vyuţité viaceré druhy 
aerodynamických bŕzd. Tieţ pri pristávaní za účelom maximálneho spomalenia môţu byť 
vybavené vyklápacím štítom. Pre špeciálne aplikácie za účelom maximálnej univerzálnosti 
pouţitých prvkov boli pouţité aj decelerony alebo rozdeliteľné krídelká. Podvozok je brzdený 
podobným spôsobom ako u dopravných letúnov, ale tlak v hydraulickej inštalácii býva väčší, 
aţ do 35 MPa, a to z dôvodu, ţe letúny mávajú vyššie rýchlosti priblíţenia a menší počet 
brzdených kolies oproti veľkým, často niekoľkokrát ťaţším letúnom. Túto nevýhodu 
kompenzujú okrem vyuţitia reverzácie ťahu motora dvierkovými obracačmi aj pouţitím 
alternatívnych spôsobov brzdenia, ktoré potom neslúţia len ako núdzové riešenie. Konkrétne 
ide o záchytné lano. Stíhacie letúny majú na lietadlových lodiach k dispozícii len veľmi 
krátku VPD, a preto je výhodné pohlcovať ich kinetickú energiu aj týmto spôsobom. Tento 
systém môţe byť často nahradený brzdiacim padákom, ktorý vykazuje vysoký brzdný účinok. 
Neustále narastajúce poţiadavky kladené na mnoţstvo prepravených cestujúcich alebo 
tovaru tlačia najmä na výrobcov letúnov. Letiská často nemajú moţnosť zväčšovať svoje 
VPD z dôvodu prítomnosti prírodných prekáţok, a preto ak majú byť aj tieto letiská 
obsluhované týmito väčšími strojmi, jediným východiskom je zvyšovanie výkonnosti 
brzdiacich systémov, ako naznačuje aj práca v kapitole 7.4. Pre zvýšenie objektívnosti 
hodnotenia by bolo uţitočné v budúcnosti rozšíriť súbor skúmaných letúnov a postupne 
odstraňovať zjednodušujúce faktory.  
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Zoznam použitých symbolov 
 
α [°]  uhol nábehu  
γ  [°]  uhol priblíţenia 
δΔ  [°]  uhol rozpätia deceleronu alebo rozdeliteľného krídelka  
δA  [°]  uhol odklonu deceleronu alebo rozdeliteľného krídelka 
δS  [°]  uhol odklonu spojlera  
ε   [°]  uhol obrátenia prúdu 
η  [-]  pomer reverzácie 
μ  [-]  súčiniteľ valivého odporu  
φ  [°]   uhol nastavenia listu vrtule  
φbrzd  [°]   uhol nastavenia listu vrtule pri reverzácii  
φprac  [°]   pracovný uhol nastavenia listu vrtule 
a  [m s
-2
]  zrýchlenie 
D  [N]  celkový aerodynamický odpor 
DL  [N]  aerodynamický odpor letúna 
DP  [N]  aerodynamický odpor padáka 
FT  [kN]  priemerná brzdná sila  
FTO  [N]  trecia sila na hlavnom podvozku 
FTP  [N]  trecia sila na prednom kolese 
G  [N]  tiaţová sila 
lair  [m]  dráha nevyuţívania brzdných systémov počas pristávania 
lmin  [m]  pristávacia dráha 
lreq  [m]  potrebná dĺţka VPD 
L  [N]  vztlaková sila 
mMLW  [t]  maximálna pristávacia hmotnosť 
mMTOW [t]  maximálna vzletová hmotnosť 
P  [kW]  výkon 
Re  [-]  Reynoldsovo číslo 
t  [s]  čas pristátia 
T  [kN]  ťah motora 
V  [m s
-1
]  rýchlosť prúdu 
Vin  [m s
-1
]  rýchlosť prúdu na vstupe do motora 
Vout  [m s
-1
]  rýchlosť prúdu na výstupe z motora 
Vfin  [km h
-1
] konečná rýchlosť letúna pri pristátí 
Vref  [km h
-1
] rýchlosť priblíţenia 
V∞  [m s
-1
]  rýchlosť prúdu nabiehajúceho vzduchu na profile  
Zoznam použitých skratiek 
 
CATOBAR catapult assisted take-off but arrested recovery (katapultom asistovaný vzlet, 
zachytenie pri pristávaní)   
CFD  Computational Fluid Dynamics (počítačová dynamika tekutín) 
CFRP carbon-fibre-reinforced polymer (polymér vystuţený uhlíkovými vláknami) 
EASA  European Aviation Safety Agency (Európska agentúra pre bezpečnosť letectva) 
EMAS Engineering Materials Arrestor System (Záchytný systém na báze 
materiálov pohlcujúcich veľké mnoţstvo energie pri deformácii) 
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FAA  Federal Aviation Administration (Federálny letecky úrad)   
ICAO  International Civil Aviation Organization (Medzinárodná organizácia pre  
  civilné letectvo)  
JAA  Joint Aviation Authorities (Zdruţené letecké úrady)   
MAAS mobile aircraft arresting system (mobilný systém na zachytávanie letúnov) 
STOBAR short take-off but arrested recovery (krátky vzlet, zachytenie pri pristávaní)   
USD   americký dolár 
VPD   vzletová a pristávacia dráha 
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Príloha 
 
Prehľad systémov brzdenia vybraných letúnov 
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[k
N
] 
Boeing 377 Stratocruiser 
[17] 
1946 66 54,6 
 
300 KS 
 
H 
 
nie 
reverz. 
vrtuľa 
prop ------ 4 
 
Ilyushin IL-18D [18] 1957 64 52,6 800 191 KS 
 
H 
  
nie prop ------ 4 569,4 
Boeing 707-120 [17] 1958 117 86,3 2000 256 KS oceľ H 20,7 
áno 
 (I, II) 
mreţa 75,6 1,4:1 4 245,6 
McDonnell Douglas DC-8-
50 [17] 
1964 147,4 98,4 1720 254 KS oceľ H 20,7 
áno 
(II,III)  
80 1,4:1 4 323,8 
Boeing 727-200 [17] 1967 83,9 70 1370 246 KS 
 
H 20,7 
áno 
(II) 
dvierka 64 0,96:1 3 359,6 
McDonnell Douglas DC-9-
30 [17] 
1967 49 44,9 1500 246 KS oceľ H 20,7 
áno 
(II,III) 
dvierka 71,2 0,96:1 2 182,2 
McDonnell Douglas DC-8-
63 [17] 
1968 161 117 1900 265 KS oceľ H 20,7 
áno 
(II,III) 
mreţa 85,1 1,4:1 4 371,8 
Boeing 747-100 [17] 1970 322 256 1900 267 KS 
 
H 20,7 
áno 
(III) 
mreţa 197 4,8:1 4 824,9 
Boeing 747-200 [17] 1971 377,8 285,7 2100 278 KS oceľ H 20,7 áno mreţa 244 4,8:1 4 875,8 
McDonnell Douglas DC-
10-40 [17] 
1972 251 183 1750 276 KS oceľ H 20,7 
 
mreţa 236 4,8:1 3 667,7 
Airbus A300B4-100 [19] 1975 153 134 1800 254 KS CFRP H 20,7 áno mreţa 236 4,3:1 2 497,3 
Aérospatiale-BAC 
Concorde [20] 
1976 185 111 1850 324 ----- CFRP H 27,6 áno dvierka 170 0:1 4 335,9 
Tupolev Tu-144 [21] 1977 195 120 2570 289 padák CFRP H 
 
áno nie 287 0,6:1 4 224,2 
Lockheed 1011-500  1979 230 167 1740 274 KS 
 
H 
 
áno mreţa 222 4,3:1 3 606,4 
Ilyushin IL-86 [18] 1980 206 175 1980 261 KS 
 
H 20,6 
 
mreţa 128 1,15:1 4 564 
Yakovlev Yak-42 [22] 1980 57 51 1670 237 KS 
 
H 20,6 áno nie 104 6,2:1 3 147,7 
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[k
N
] 
Airbus A300-600 [19] 1983 172 140 1550 250 KS CFRP H 20,7 áno mreţa 270 6:1 2 549,6 
Boeing 747-300 [17] 1983 377,8 265,3 1900 263 KS oceľ H 20,7 áno mreţa 247 5,1:1 4 831,3 
Boeing 737-300 [17] 1984 62,8 51,7 1400 239 KS cermet H 20,7 
áno 
(IV) 
mreţa 89 6:1 2 232,6 
Airbus A310-300 [19] 1985 150 140 1750 231 KS CFRP H 20,7 áno mreţa 
 
5,3:1 2 436,7 
Boeing 767-300 [17] 1986 157 136 1550 259 KS CFRP H 20,7 
áno 
(IV) 
mreţa 160 5,3:1 2 656,3 
Fokker 100 [23] 1986 43,4 38,8 1320 252 KS 
 
H 20,7 áno dvierka 68 3,1:1 2 166,8 
McDonnell Douglas MD-
87 [17] 
1987 63,5 58 1400 248 KS oceľ H 20,7 
áno 
(II,III) 
dvierka 93 0,96:1 2 245,9 
Airbus A320 [19] 1988 73,5 64,5 1600 237 KS CFRP H 20,7 áno mreţa 120 5,4:1 2 285,8 
Boeing 747-400I [17] 1989 385 285 2100 291 KS CFRP H 20,7 
áno 
(IV) 
mreţa 258 5,3:1 4 957,1 
McDonnell Douglas MD-
11 [17] 
1990 273,3 195 2150 283 KS CFRP H 20,7 
 
mreţa 280 5,3:1 3 415,7 
Airbus A340-300 [19] 1993 276,5 192 2000 259 KS CFRP H 20,7 
áno 
(II) 
mreţa 151 6:1 4 546,4 
Ilyushin IL-96-400 [18] 1993 265 220 1650 269 KS 
 
H 20,6 
 
mreţa 170 4,4:1 4 872,1 
Airbus A330-300 [19] 1994 240 187 1800 259 KS CFRP H 20,7 áno mreţa 320 6,4:1 2 666,3 
Boeing 777-200 [17] 1995 233,6 202 1550 252 KS CFRP H 20,7 áno mreţa 342 5,5:1 2 746,9 
McDonnell Douglas MD-
90-30 [17] 
1995 70,8 64,4 1650 256 KS CFRP H 20,7 
áno 
(IV) 
mreţa 111 4,8:1 2 231,2 
Tupolev Tu-214 [21] 1996 110,8 93 2000 269 KS CFRP H 20,6 áno mreţa 158 4,7:1 2 264,7 
Boeing 737-800 [17] 1998 78 65 1750 263 KS CFRP H 20,7 áno mreţa 121 5,5:1 2 254,1 
Boeing 757-300 [17] 1999 122,5 102 1750 265 KS CFRP H 20,7 
áno 
(IV) 
mreţa 195 4,4:1 2 360,9 
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[k
N
] 
Tupolev Tu-334 [21] 1999 47,9 43,9 
 
267 KS 
 
H 21 áno mreţa 73,6 4,9:1 2 
 
Airbus A340-600 [19] 2002 380 265 2200 278 KS CFRP H 20,7 áno mreţa 249 7,6:1 4 796,1 
Airbus A318 [19] 2003 68 57,5 1350 228 KS CFRP H 20,7 áno mreţa 106 6:1 2 242,5 
Embraer 190 [24] 2004 47,8 43 1320 235 KS CFRP H 20,7 áno mreţa 82,3 5,4:1 2 214,9 
Embraer 195 [24] 2004 48,8 45 1280 248 KS CFRP H 20,7 áno mreţa 84,5 5,4:1 2 279 
Airbus A380 [19] 2007 560 395 1950 256 KS CFRP, Ti H 34,5 áno mreţa 311 8,7:1 4 971,5 
Boeing 747-8 [17] 2011 447 346 2280 278 KS 
CFRP + 
keramika 
H 20,7 
áno 
(IV) 
mreţa 330 9,6:1 4 954,7 
Boeing 787-8 [17] 2011 227,9 172 1650 259 
KS, 
TO 
CFRP E 34,5 áno mreţa 320 10,8:1 2 853,1 
Bombardier CS300 [25] 2014 65,3 57,6 1450 
 
KS CFRP E 
 
áno mreţa 104 12:1 2 
 
 
Vysvetlivky 
 
KS  konvenčný spojler 
TO odklápacia aerodynamická brzda na trupe 
H hydraulická inštalácia 
E  elektrická inštalácia 
I aţ IV  druh protišmykového systému (ekvivalencia k systémom Mark  
od Hydro-Aire) 
prop letún pouţíva vrtuľové motory 
Výkon vrtuľových motorov 
 
Boeing 377 Stratocruiser  P = 2 600 kW 
Ilyushin IL-18D   P = 3 170 kW 
 
 
 
 
 
Poznámka:   
 
Potrebná dĺţka VPD aj rýchlosť priblíţenia sú posudzované pre suchú VPD bez stúpania v bezvetrí pri hladine mora, o teplote okolia 15°C a pre maximálnu  pristávacia 
hmotnosť za zapnutého protišmykového systému a automatického brzdenia.  
 
V prípade výskytu rôznych hodnôt pre daný parametrov v závislosti od zdroja, v úvahu sa berie aritmetický priemer hodnôt. Pre kritérium ťah sú uvedené parametre pre 
najvýkonnejší z pouţívaných motorov na danom modeli a k nemu prislúchajúci obtokový pomer. 
